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第 1 章 A R 
1.1 什么 是 地 理 信 息 系统 


地 理 信息 系统 (GIS)? 是 用 于 输入 .存储 ,查询 分 析 和 显示 地 理 数 据 的 计算 机 系统 。 像 
任何 其 他 信息 技术 一 样 ,GIS 可 分 为 如 下 四 个 部 分 : 

(1) 计 算 机 系统 ,计算 机 系统 包括 运行 GIS 的 计算 机 和 操作 系统 。 常见 的 选择 是 采用 
Windows 操作 系统 (如 Windows 2000, Windows NT) 的 个 人 电脑 或 用 UNIX 操作 系统 
的 工作 站 。 附 属 设 备 包括 用 于 显示 的 显示 器 ,用 于 空间 数据 输入 的 数字 化 仪 或 扫描 仪 和 用 
二 硬 搁 贝 数据 显示 的 打印 机 和 绘图 仪 。 

DGIS RH. GIS 软件 包括 用 于 驱动 硬件 的 程序 和 用 户 界面 。GIS 中 的 常见 的 用 户 
界面 是 莱 单 图标 和 命令 。 | 

OPR (Brainware), SIAM TASER, PREVA EHH 
使 用 GIS 提供 动机 和 理由 。 

(4) 设 施 。 设 施 指 的 是 GIS 操作 必需 的 物质 .组 织 . 管 理 和 文化 环境 ,包括 必需 的 技 
能 、 数 据 标准 .数据 交换 中 心 (clearinghouses) 和 常规 组 织 模式 。 

GIS 并 不 是 一 项 新 生 的 事物 。20 世纪 60 ERG ROLE A TI REA Ah E BE 
据 ,与 GIS 有 关 的 工作 的 早期 例子 如 下 : 

DETERE AE (Coppock 1988, 险 佛 实验 室 的 计算 机 制 贸 
(Chrisman 1988) 和 试验 制图 单元 (Rhind 1988). 

《2) 加 拿 大 土地 详 查 和 其 后 的 加 拿 大 地 理 信息 系统 的 发 展 (Tomlinson 1984), 

(an McHarg 的 《自然 设计 》CDesign with Nature) 的 出 版 (McHarg 1969) 和 地 
Bema. 

(4) 美 国人 口 普查 局 的 DIME( 二 值 独立 地 图 编码 ) 系统 中 引入 带 有 拓扑 关系 的 城市 
街道 网 络 (Broome 等 1990), 

尽管 多 年 来 GIS 被 看 做 是 难 学 . 品 贵 和 只 有 少数 人 拥有 的 软件 ,然而 图 形 用 户 界面 
(GUD .功能 强大 、 能 支付 得 起 的 软 硬 件 和 公共 数字 化 数据 的 出 现 ,已 经 拓宽 了 GIS 应 用 
的 范围 并 使 GIS 进入 主流 应 用 。 下 面 列 出 了 GIS 软件 生产 者 及 其 主要 产品 。 

《1) 环 境 系统 研究 所 (ESRI) (http://www. esri.com/);Arcinfo, AreView ‚ArcGIS 

(2)Autodesk 公司 (http;//www3.autodesk. com/): AutoCAD Map 

(3) 得 克 萨 斯 Baylor 大 学 (http://www. baylor. edu/~grass/): GRASS 

(4) HG LBs (http://www. clarklabs. org/}); IDRISI 

(5) 荷兰 国际 航空 航天 测量 与 地 球 科学 学 会 (http;//www. ite. nl /ilwis/) :ILWIS 

(S)MapInfo 公司 (http://www. mapinfo. com/); MapInfo 











(7)ThinkSpace 公司 (http://www. thinkspace. com/)}: MF works 

(8)Intergraph 公司 (http://www. intergraph. com/): MGE, GeoMedia 

(9)Bentley System 公司 (http://www. bentley. com/) : Microstation 

(10)PCI Geomatics (http://www. pcigeomatics. com/): PAMAP 

(11)TYDAC 公司 (http://www. tydac. ch/) :SPANS 

(12)Caliper 44] (http://www. caliper. com/); TransCAD, Maptitude 

(13) Northwood 技术 有 限 公 司 Chttp://www. northwoodtec. com/): Vertical 
Mapper 

根据 一 项 公众 调查 《Crockett 1997), ESRI 公司 和 Intergraph 公司 占据 GIS 软件 市 
场 的 主导 地 位 。ESRI 公司 的 两 个 主要 产品 是 ArcView 和 ArcInfo 8, ArcView 桌面 GIS 
软件 包 是 用 扩展 模块 和 单机 使 用 程序 来 拓展 其 功能 。ArcInfo 8 包括 了 Arcinfo 工作 站 、 
ArcCatalog , ArcMap 和 ArcToolbox, ArcInfo 工作 站 与 ARC/INFO 7.x 版 本 大 致 相同 ， 
它 能 运行 于 UNIX、Windows 2000 或 Windows NT, 而 其 他 三 者 只 能 在 Windows 2000 
或 Windows NT 上 运行 。Intergraph 公司 也 有 两 个 主要 产品 :MGE 和 GeoMedia, MGE 
包括 一 系列 运行 于 Windows 2000, Windows NT 或 UNIX 上 的 产品 ,GeoMedia 是 一 个 
桌面 GIS 软件 包 , 能 与 标准 的 Windows 开发 工具 兼容 。 

较 小 的 GIS 公司 常 以 战略 伙伴 关系 来 加 强 其 在 GIS 市 场 的 地 位 (注释 栏 1. 1) 。 在 众 
多 GIS 软件 包 中 GRASS 是 独一无二 的 ,因为 它 是 免费 的 。GRASS 最 初 由 美国 工程 兵 建 
筑 工 程 研究 室 (U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories) 开 发 ,目前 
由 美国 (Baylor 大 学 ) 和 德国 (Hannover 大 学 ) 维 护 。TransCAD 是 专 为 运输 专业 人 员 设 计 
的 GIS 软件 包 。Microsoft 和 Oracle 这 两 个 信息 技术 领域 的 大 公司 ,也 涉足 GIS 产业 。 
Microsoft 的 MapPoint 提供 服务 的 对 象 是 需要 分 析 地 理 数 据 并 绘 成 地 图 的 商业 分 析 
Chttp:// www. microsoft.com). Oracle Spatial 的 Oracle 8i 是 一 个 关系 数据 库 管理 系 
统 ,提供 了 存储 ,获取 和 管理 空间 数据 的 能 力 (http;//www. oracle. com/). 


| 地 理 信 息 系 统 产业 中 的 战略 伙伴 关系 


战略 伙伴 关系 用 于 提高 公司 在 GIS 市 场 的 竞争 方 。 伙伴 关系 可 能 包括 出 售 软件 包 ,提供 数据 交换 
功能 或 合作 开发 一 项 新 的 模块 或 扩展 模块 。 下 面 列 出 这 类 合作 伙伴 ， 

+ MapInfo 和 Vertical Mapper. MapInfo 和 SPANS 

* PC Geomatics 和 ILWIS 

， GeoMedia 和 Mfworks 

+ ESRI 和 ERDAS (一 个 栅 格 影像 /影像 处 理 公司 ) 

GIS 产业 也 经 历 了 公司 间 的 兼并 ,例如 ,ESRI 33t Atlas GIS, Autodesk 兼并 Vision Solutions. 
GE 兼并 SmallWorld。SmallWorld it # # 4 H GIS 公司 ,但 现在 GE-SmallWorld (http:// 
smallworld-us. com/) 在 其 商业 运作 中 已 不 再 作 GIS 广告 。 

















随 着 GIS 的 快速 发 展 ,大 量 的 GIS 书籍 问世 ( 见 附录 A), 一 些 期 刊 和 行业 杂志 正 专 
注 于 GIS 及 其 应 用 ( 见 附录 B). 








从 一 开始 ,GIS 在 自然 资源 管理 领域 就 显 其 重要 性 ,例如 ,土地 利用 规划 ,森林 管理 、 
野生 生物 栖息 地 分 析 、 河 滨 地 带 监测 和 自然 灾害 评估 。 近 几 年 来 ,GIS 已 用 于 突 发 事件 规 
划 、 市 场 分 析 , 设 施 管理 、 SGMUMER EMMA. CIS 与 其 他 技术 如 全 球 定位 系统 
(GPS) 和 互联 网 的 结 合 已 产生 了 新 的 应 用 (注释 栏 1. 2) 。 总 之 ,GIS 已 成 为 擅长 于 地 理 
或 空间 成 分 信息 的 一 类 信息 系统 。 

GIS 与 其 他 信息 系统 不 同 在 于 它 能 运作 和 处 理 地 理 参 照 数据 。 地 理 人 参照 数据 描述 地 
球 表面 空间 要 素 的 位 置 和 局 性 。 道 路 和 土地 利用 类 型 与 降水 量 和 高 程 同 为 空间 要 素 。 例 
如 ,在 描述 一 条 道路 时 ,我 们 需要 谈 到 它 的 位 置 (如 它 在 哪里 ) 和 它 的 特征 (道路 类 型 . 交 
通 量 等 )。 因 此 GIS 包括 两 种 地 理 数据 成 分 :空间 数据 ,与 空间 要 素 几何 特性 有 关 ; 属 性 数 
据 , 提 供 空间 要 素 的 信息 。 


Ea 地 理 信 息 色 统 与 其 他 技术 相 结 合 的 应 用 实例 ae 


近 些 年 来 ,将 GIS AT HEE ARAS AREE TRAA. A, MAERA EE ERE RA A 
基于 定位 的 服务 。 精 准 农业 指 精 确定 点 的 农事 如 除草 剂 或 肥料 的 施用 。 用 于 精准 农业 的 技术 包括 
GPS, 用 于 确定 野草 或 施肥 的 地 点 , GIS 用 于 储存 和 处 理 数据 并 生成 地 图 ,还 有 先进 的 计算 机 榨 制 的 
喷雾 器 。 

交互 式 绘图 让 互联 网 用 户 选 择 地 图 图 层 进行 显示 并 生成 他 们 自己 的 地 图 。 用 于 交互 式 绘图 的 网 

| 站 通常 提供 了 漫游 .缩放 和 简单 的 查询 等 功能 。 美 国 地 质 调查 局 (USGS) 维持 的 一 个 网 站 使 用 美国 国 
| 家 地 图 集 (http;//www. nationalatlas. gov/) 进 行 交 互 式 绘图 。 美 国人 口 普查 局 也 有 一 个 网 站 ,名 为 
“拓扑 统一 地 理 编码 格式 (TIGER) 地 图 制图 服务 ”(http :ytiger. census. gov/) ,在 该 网 站 上 互联 网 用 
户 可 以 将 美国 任何 一 处 的 公共 地 理 数据 输出 成 图 。 一 般 , 在 互联 网 上 ,GIS 为 交互 式 绘图 提供 数据 库 、 
查询 和 绘图 功能 。 
- 些 GIS 公司 特别 是 Maplnfo 和 Intergraph 正 推动 一 项 新 的 应 用 , 称 为 定位 服务 (LBS)。 这 项 
应 用 人 允许 用 户 通过 无 线 电 通 讯 发 送 和 接收 与 某 一 特定 地 区 有 关 的 信息 , 例如 ,一 个 LBS 用 户 可 以 使 
用 一 个 能 上 网 的 移动 电话 ,通过 移动 定位 服务 ,来 确定 和 获取 与 用 户 的 位 置 有 关 的 信息 ,如 附近 是 否 
有 自动 取款 机 (ATM) 和 中 国 餐 馆 。 























— 








1.1.1 空间 数据 


地 图 制作 人 员 在 平面 上 用 地 图 符号 代表 地 球 表面 的 空间 要 素 。 地 图 符号 的 位 置 是 基 
于 卡 凯 进 举 标 系 ,该 坐标 系 具 有 沿 x 和 y 轴 相 互 正 交 的 直线 ,而 空间 要 素 的 位 置 是 基于 
用 经 纬度 值 表 示 的 地 理 格 网 。 从 球面 地 理 格 网 到 平面 坐标 系统 的 转换 称 为 地 图 投影 。 现 
已 发 展 了 数 百 种 地 图 投影 用 于 绘制 地 图 .每 种 地 图 投影 保留 了 特定 的 空间 性 质 ,但 同时 牺 
牲 了 其 他 性 质 。 

GIS 的 一 个 基本 原则 是 一 起 使 用 的 图 层 必须 基于 相同 坐标 系 。 否则 ,不 同 图 层 的 地 图 
要 素 无 法 在 空间 上 相互 配 准 。 

空间 要 素 可 能 是 离散 或 连续 的 ， He SEAL HN LER ER Dent 1999) JE 
成 分 离 的 实体 ,并 可 单个 地 识别 . 道路 和 土地 利用 类 型 即 是 离散 要 素 的 例子 。 连续 要 素 指 





观测 值 连续 的 要 素 (Dent 1999) ,降水 量 和 高 程 即 是 连续 要 素 的 例子 。 

GIS 用 两 种 基本 的 数据 模型 来 表示 空间 要 素 : 矢 量 或 栅 格 (图 1. 1)。 矢量 数据 模型 用 
点 及 其 z、y 坐标 来 构建 点 , 线 , 面 等 空间 要 素 。 基于 矢量 的 要 素 被 看 做 是 空间 上 离散 的 实 
体 。 栅 格 数据 模型 用 格 网 来 表示 要 素 的 空间 变化 。 格 网 中 的 每 个 单元 格 都 有 一 个 对 应 于 
该 位 置 上 空间 要 素 特征 的 值 , 栅 格 数据 适合 用 于 显示 空间 上 连续 的 要 素 , 如 降水 量 和 高 
程 。 








图 1.1 空间 数据 的 数据 模型 。 


数据 模型 决定 了 GIS 中 数据 如 何 组 织 、 存 储 \ 处 理 和 分 析 . 许 多 GIS 功能 是 基于 矢量 
格式 的 ,或 者 是 基于 栅 格 格式 的 ,因此 GIS 软件 包 中 有 不 同 的 模块 。 ArcView 通过 空间 分 
Hf (Spatial Analyst) 拓 展 模块 提供 了 基于 栅 格 的 功能 ,ARCVINFO # GRID 模块 中 提供 
了 基于 袖 格 的 命令 ,类 似 的 , MGE 包括 了 Grid 分 析 模 块 以 处 理 栅 格 数据 。 一 些 GIS 软 
件 包 原 本 只 能 处 理 基 于 栅 格 或 基于 矢量 的 数据 ,后 道 过 战略 伙伴 关系 获得 处 理 其 他 数据 
模型 的 功能 。 

现在 数据 模型 不 是 GIS 用 户 真 正 关 心 的 问题 。 栅 格 和 矢量 数据 能 被 同时 显示 。 栅 格 
数据 能 被 转 成 撩 基 数据 ,反之 亦 然 。 实 际 上 GIS 已 变 成 一 个 可 将 山 格 和 矢量 数据 结合 
来 的 有 用 工具 。 

矢量 数据 分 成 拓扑 和 非 拓扑 两 类 (图 1. 1)。 ÆGIS 中 用 拓扑 来 精确 表达 要 素 间 的 空 
间 关 系 ,例如 ,两 条 线 准确 相交 于 一 个 点 ,一 条 有 向 线 有 明确 的 左 侧 和 右 侧 。 拓扑 在 检测 
数字 化 地 图 的 数字 化 错误 时 很 有 用 ,对 一 些 地 图 谷 加 操作 和 网 络 分 析 而 言 更 是 必 变 的 。 非 
拓扑 数据 的 显示 比 拓扑 数据 更 快 ,更 重要 的 是 ,它们 能 直接 用 于 不 同 的 GIS 软件 包 。GIS 
用 户 必 须知 道 他 们 的 数据 是 拓扑 或 非 拓扑 的 。 例 如 ,ESRI 公司 用 术语 coverage (HIB) 
表示 基于 拓扑 的 数字 化 地 图 ,用 shapefile 表示 非 拓扑 的 矢 其 数据。 

拓扑 矢量 数据 能 进一步 分 成 简单 和 高 级 的 数据 。 简 单 矢量 数据 包括 点 . 线 和 多 边 形 。 
高 级 数据 在 简单 的 点 . 线 和 多 边 形 基础 上 构建 而 成 。 不 规则 三 角 网 (TIN) 用 一 系列 互 不 











垩 工 多 二 角形 来 近似 表示 地 形 。 在 TIN 中 每 个 三 角形 由 点 和 连接 这 些 点 以 形成 三 角形 的 
TE ( 线 ) AM. 区 域 是 多 边 形 的 集合 , 它 可 以 是 相连 的 ,也 可 以 是 不 相连 的 ,区 域 间 可 以 
碟 三 三 加 ,或 形成 借 套 式 的 布局 。 动 态 分 段 是 建立 在 网 络 线段 上 的 数据 模型 ,并 可 以 使 用 
芒 实 世界 的 坐标 进行 线性 共 测 ,例如 里 程 标志 。 

最 近 一 些 GIS 软件 包 引入 面向 对 象 数据 模型 。 面向 对 象 数 据 模型 用 对 象 来 组 织 空间 
HE. 一 个 对 象 有 一 系列 固定 的 属性 并 能 按 要 求 执行 操作 . 为 了 显示 空间 要 素 , 对 象 的 形 
六 可 以 是 点 、 多 点 (点 集 )、 折 线 (一 系列 线段 } 或 是 多 边 形 ( 包 括 不 连续 的 和 嵌 套 的 多 边 
To, 因为 对 象 的 几何 特性 以 所 谓 几 何 学 (geometry) 属 性 存储 ,面向 对 象 数据 模型 不 同 于 
车 述 数据 模型 ,这 将 在 下 节 讨 论 。 


1.1.2 属性 数据 


属性 数据 描述 空间 要 素 的 特征 . 柳 素 类 型 及 应 用 不 同 ,空间 要 素 的 属性 数据 的 数量 也 
兰 有 显著 的 不 同 ,例如 ,地 图 单元 解释 记录 CMUIR) 属 性 数据 库 包 括 了 由 美国 自然 资源 保 
= (NRCS, http://www. statlab. iastate. edu/soils/muir/) 所 调查 的 每 个 土壤 制图 单元 
习 一 系列 表格 中 的 数据 (大 约 88 个 土壤 理化 性 质 、 解 释 和 性 能 的 数据 ) 。 

许多 商业 GIS 软件 包 用 分 开 的 数据 系统 分 别 存储 空间 数据 和 属性 数据 ,通常 称 之 为 
地 理 相关 模型 。 室 间 数 据 以 图 形 文件 保存 ,用 文件 管理 系统 管理 ,属性 数据 用 关系 数据 库 
答 理 .关系 数据 库 是 表 的 集合 ,也 称 关系 表 ， 它 能 通过 属性 彼此 联结 ,属性 值 能 惟一 地 确定 
表 中 的 一 个 记录 。GIS 中 空间 数据 和 属性 数据 通常 道 过 要 素 标识 码 (ID) 来 连接 。 

GIS 用 户 可 以 用 关系 数据 库 进行 数据 查询 ,数据 检索 ,数据 编辑 和 创建 报表 。 在 GIS 
应 用 中 ,关系 数据 库 有 两 个 明显 的 优点 :首先 ,数据 库 中 每 个 表 可 以 独立 制备 .维护 和 编 
辑 ; 其 次 ,关系 表 能 保持 独立 ,直到 查询 或 分 析 时 要 求 不 同 表 中 的 属性 数据 连接 在 一 起 , 因 
为 连接 表 的 需求 通常 是 暂时 的 ,因此 关系 数据 库 能 胜任 数据 管理 和 数据 处 理 。 

关系 型 数据 亩 模型 是 GIS 和 管理 信息 系统 中 的 标准 模型 。 随 着 GIS 逐渐 变 成 一 个 组 
织 机 构 越 来 越 大 的 信息 系统 中 的 一 部 分 ,一 个 GIS 项 目 所 需 的 属性 数据 可 能 来 自 整 个 企 
业 的 数据 库 。 如 果 涪 空间 数据 将 GIS 与 其 他 信息 系统 区 分 开 来 ,那么 属性 数据 就 使 得 GIS 
与 其 他 信息 系统 相 联 系 。 

面向 对 象 数 据 模型 不 用 不 同 数据 系统 分 别 存储 空间 数据 与 局 性 数据 ,而 是 在 同一 个 
数据 库 中 同时 存储 这 两 种 数据 ,用 几何 学 (geometry) 字 有 段 来 存储 空间 数据 .面向 对 象 数据 
模型 消除 了 两 种 数据 文件 系统 同步 并 存 带 来 的 复杂 性 ,这 使 得 GIS 与 其 他 信息 系统 更 接 
近 。 





1.2 地 理 信息 系统 操作 


本 节 介 绍 GIS 操作 的 概况 。 虽 然 GIS 的 操作 并 非 按 一 套 次 序 , 但 为 了 便于 解释 GIS 
FA PT BA ae He Me tb GIS 标 作 分 成 空间 数据 输入 .属性 数据 管理 .数据 显示 、 数 据 探 








查 、 数 据 分 析 和 GIS BR (图 1.2). 


空间 数据 输入 | 1. 数据 进入 ;使 用 已 有 数据 ,创建 新 的 数据 
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4 几何 变换 
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图 1.2 GIS 活动 的 分 类 。 
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1.2.1 空间 数据 输入 


一 个 GIS 项 目 最 郧 贵 的 部 分 即 是 数据 库 建设 ,数据库 建设 有 两 个 基本 的 途径 : D 使 
用 现 有 的 数据 。@ 创建 新 的 数据 。 近 年 来 数字 化 数据 交换 中 心 在 互联 网 上 很 普及 ,如 今 
GIS 用 户 的 策略 在 于 决定 创建 新 的 数据 或 是 从 私人 公司 购买 数据 之 前 ,看 看 有 哪些 公用 
数据 可 以 共享 。 

可 以 由 卫星 影像 .GPS 数据 或 纸 质地 图 创建 新 的 GIS 数据 。 多 种 地 图 如 土地 利用 图 、 
土地 发 被 图 和 水 文 图 可 以 通过 卫星 影像 握 取 而 得 到 。 用 太空 中 的 卫星 作为 参照 点 ,GPS 
接收 器 能 确定 它 在 地 球 表面 的 精确 位 置 ,这 样 可 以 确定 空间 要 素 的 位 置 和 形状 。 

将 纸 质 地 图 转 成 数字 化 地 图 有 两 种 方法 :一 种 是 用 数字 化 仪 或 计算 机 屏幕 进行 数字 
化 ,也 称 为 手 扶 跟踪 数字 化 ; 另 一 种 是 扫描 。 多 数 情 况 下 扫描 比 手 扶 跟踪 数字 化 更 好 ,因为 
扫描 通过 机 器 和 计算 机 运算 来 做 大 部 分 工作 ,这 样 避免 了 由 于 疲劳 或 粗心 引起 的 人 为 错 
ik. 

不 管制 备 得 多 么 小 心 , 新 建 的 数字 化 图 层 总 是 有 一 些 错误 。 数 字 化 错误 可 通过 数据 编 
辑 消除 ,数据 编辑 是 数据 库 建 设 的 一 部 分 工作 .一 种 常见 的 数字 化 错误 与 空间 数据 的 位 置 
精度 有 关 , 例 如 ,缺失 线 或 多 边 形 ,或 线 变形 。 另 一 种 常见 错误 是 拓扑 错误 ,例如 悬挂 弧 和 





不 闭合 的 多 边 形 EERE RRR RA ZA RRA MR. 

新 建立 的 数字 化 地 图 的 度量 单位 与 用 于 数字 化 或 扫描 的 原始 地 图 相同 (如 英寸 ), 因 
此 必须 用 一 系列 已 知 现实 进 界 坐标 值 的 控制 点 来 进行 投影 转换 ,将 其 转 成 现实 世界 的 坐 
标 ,这 一 过 程 称 为 几何 变换 。 


1.2.2 属性 数据 管理 


为 了 完成 一 个 GIS 项 目的 数据 库 建设 ,必须 输入 、 核 实 和 管理 属性 数据 。 与 空间 数据 
相似 ,属性 数据 的 输入 和 核实 也 包括 数字 化 和 编 颖 。 不 管 属性 数据 是 否 与 空间 数据 分 离 ， 
GIS 中 的 属性 数据 通常 用 关系 数据 库 管理 。 因 为 关系 数据 库 由 相互 独立 的 表 组 成 ,其 中 一 
些 表 甚 至 可 以 是 位 于 遥远 的 异地 ,所 以 表 的 设计 应 能 方便 数据 输入 .查询 、 检 索 、 操 作 和 输 
出 。 

在 关系 数据 库 设计 中 两 个 基本 的 要 素 是 关键 字段 和 数据 关系 的 类 型 。 关 键 字段 是 指 
两 个 表 间 的 公共 字段 , 它 能 在 不 同 表 的 相应 记录 之 间 建 立 连接 ,数据 关系 类 型 指 的 是 表 如 
何 联 合 或 链接 。 以 记录 的 数目 可 将 关系 类 型 分 为 一 对 一 ”“ 一 对 多 ”或 “多 对 一 ”。 


1.2.3 数据 显示 


通过 地 图 .表格 和 统计 图 来 显示 数据 是 一 个 GIS 项 目 普通 功能 。 作 为 可 视 化 工具 ,不 
论 是 强调 空间 数据 的 位 置 还 是 分 布 模式 ,地 图 在 传递 空间 数据 方面 是 最 有 效 的 .不管 是 单 
幅 还 是 多 幅 , 地 图 用 于 可 视 化 和 查询 都 是 重要 的 。 地 图 绘制 也 用 于 展示 GIS 分 析 的 结果 。 
要 素 作为 一 个 整体 将 空间 信息 传递 给 地 图 用 户 .数据 显示 的 第 一 步 是 配置 地 图 要 素 ,基于 
Window 的 GIS 软件 包 已 简化 了 构建 地 图 的 过 程 。GIS 用 户 能 从 程序 菜单 中 选择 常用 的 
符号 来 表示 数据 的 数量 和 质量 ,并 能 通过 点 击 图 标 来 构建 地 图 。 

数据 显示 的 第 二 步 是 地 图 设计 。 设 计 精 美的 地 图 能 帮助 制图 者 将 空间 信息 传递 给 读 
图 者 ,而 设计 粗 劣 的 地 图 会 使 读 图 者 迷惑 不 解 ,甚至 曲解 制图 者 想 传递 的 信息 。 地 图 设计 
是 一 个 创造 性 的 过 程 ,不 可 能 仅 由 计算 机 代码 完成 。 


1.2.4 数据 探查 


数据 探查 是 以 数据 为 中 心 的 查询 和 分 析 。 数 据 探查 可 以 是 一 个 GIS 操作 或 是 一 个 执 
行 数据 分 析 的 指令 。 数 据 查询 可 帮助 用 户 并 清 数 据 中 的 大 概 趋势 ,更 好 理解 数据 集 , 关 注 
数据 集 间 的 可 能 关系 。 数 据 探查 的 目的 是 更 好 理解 数据 并 帮助 阐明 研究 的 问题 和 设想 。 

有 效 的 数据 探查 的 一 个 重要 部 分 是 交互 式 和 动态 连接 的 可 视 化 工具 ,包括 地 图 、 图 形 
和 表格 。GIS 用 户 能 用 地 图 或 表格 进行 数据 查询 。 通过 查询 ,GIS 用 户 能 查看 到 数据 集 的 
空间 和 属性 组 分 ,这 样 就 方便 了 信息 的 处 理 和 综合 。 

地 理 可 视 化 (MacEachren 1995) 的 功能 与 数据 探查 相似 ,只 是 它 是 面向 地 图 的 。 用 











于 地 理 可 视 化 的 工具 包括 数据 分 类 ,数据 聚合 和 地 图 比较 。 
1.2.5 数据 分 析 


GIS 中 数据 分 析 与 数据 模型 密切 相关 。 矢 量 和 栅 格 是 两 种 基本 的 数据 模型 .由 分 部 
有 它 自己 的 一 系列 分 析 功 能 。 常 见 的 矢 基 分 析 功 能 包括 缓冲 区 分 析 、 地 图 登 如 、 距 记过 算 
和 地 图 操作 。 柚 格 数据 分 析 可 在 单个 单元 格 .单元 格 集合 或 整个 格 网 中 的 单元 格 等 不 辐 水 
平 上 进行 。 LEE; ALM CASON RGA TEER A, PRESET H 
然 一 些 GIS AEA: OSL BR IL SR OK SEE SR RE POTD 
又 却 不 相同。 

对 于 地 形 的 制图 和 分 析 而 言 矢 其 和 栅 格 数据 的 差别 并 不 重要 ,因为 两 种 类 型 的 数据 
都 可 以 用 - 栅 格 数据 用 于 表现 地 表 时 效果 极为 理想 ,并 且 极 格 数据 结构 很 适合 地 形 分 镍 所 
要 求 的 大 数据 量 计算。 然而 ,矢量 数据 如 代表 地 形变 化 的 高 程 点 .等 高 线 、 河 流 与 道路 等 ， 
对 地 形 的 制图 和 分 析 也 是 很 重要 的 数据 源 ,而 且 ,TIN 在 地 形 分 析 中 是 一 个 基本 的 数据 
模型 。 
”” 几 百 年 来 ,地 形 一 直 是 地 图 制图 和 分 析 的 对 象 。 制 图 技术 例如 等 ae Am 
SPAT fe GML DF MI AS Re a BE, Be AR 
ES HEF REM Be RY Dr HE RE EH E PS EE ia 
件 分 析 和 许多 其 他 领域 的 研究 中 十 分 重要 。 地 形 分 析 还 包括 通 视 分 析 ( 确 定 大 一 个 观测 点 
可 见 到 的 地 表 范 围 ) 和 流域 分 析 ( 确 定 流向 .流域 边界 和 水 系 ) 。 

对 GIS 用 户 而 言 , 波 状 起 伏 ,连绵 不 断 的 地 表 形态 是 一 种 很 熟悉 的 空间 要 案 。 在 GIS 
应 用 中 用 到 的 一 些 其 他 表面 可 能 无 实体 显现 ,但 可 以 用 表示 地 表 的 方法 使 之 可 视 化 .制图 
者 称 这 些 表面 为 统计 面 ,如 降水 量 ,温度 ,水 位 和 人 口 密度 .对 统计 面 的 研究 工作 多 集中 在 
发 展 空 间 插值 方法 上 。 

空间 插值 指 用 已 知 值 的 控制 点 来 估算 其 他 点 的 数值 的 过 程 .例如 ,对 气象 站 点 已 知 的 
温度 记录 进行 插值 ,能 估算 出 其 他 没有 气象 站 点 地 区 的 长 期 的 七 月 平均 温度 。GIS 通常 将 
空间 插值 用 于 格 网 (机 格 数据 ) 并 估算 格 网 中 所 有 单元 格 的 什 , 因 此 空间 插值 是 一 种 将 点 
数据 转 成 面 数据 的 方法 。 像 地 形 分 析 一 样 ,空间 插值 将 矢量 和 栅 格 数据 结合 在 了 一 起 。 

”空间 播 值 的 方法 可 分 为 全 局 和 局 域 等 ,全 局 方法 用 已 有 的 所 有 控制 点 估算 未 知 值 , 趋 _ 
向 分 析 和 回归 模型 是 两 个 著名 的 全 局 方法 。 局 域 方 法 用 控制 点 的 组 样本 进行 估算 。 
GIS 应 用 中 经 常用 到 的 局 域 方 法 有 泰 森 多 边 形 、 窗 度 估算 、 反 距离 权重 、 薄 板 样 条 和 克 电 

金 。 

一 较 高 水 平 的 矢量 数据 提供 附加 的 分 析 功 能 ,简单 的 点 、 线 和 多 边 形 不 可 能 具有 这 些 功 
能 。 因 为 在 一 个 综合 多 边 形 图 层 中 ,区 域 可 以 相互 共 轩 和 占据 相同 范围, 区 域 可 以 由 独立 
的 专题 图 层 构成 ,这 些 专题 图 层 都 有 自己 的 属性 。 因 此 一 -个 综合 图 层 是 专题 地 图 的 集合 ， 
能 选用 不 同 指标 进行 查询 。 用 这 种 方法 ,区 域 数据 模型 允许 地 图 肥 加 (在 ARC/INFO 中 
最 多 允许 32 个 图 层 合 加 ) 使 属性 数据 结合 在 一 起 ,而 用 单一 操作 来 进行 属性 数据 查询 .每 





























È Shit i 个 空间 比例 尺 , 区 域 数 据 模型 也 能 提供 框架 ,用 于 分 析 空 间 比 例 斥 
主 态 系统 的 影响 ,还 可 用 于 街区 组 .人 口 普查 片 和 县 等 不 同等 级 的 人 口 普查 数据 的 研 


网 络 是 由 连 线 构成 的 图 层 , 用 于 表示 诸如 交通 等 物流 的 相应 属性 。 最 短路 径 分 析 是 基 
三 河 络 的 分 析 , 其 目的 在 于 找 出 通过 网 络 上 的 点 的 时 间或 距离 的 最 小 累积 成 本 路 径 .其 他 
三 网 络 有 关 的 分 析 包 括 配 置 (allocation), 它 研究 资源 的 空间 分 布 ， 还 有志 位 与 配置 
.ocation-allocation), 它 研究 供求 的 空间 分 布 。 
动态 分 段 将 网 络 和 线性 量 算 系统 (如 里 程 标 志 系统 ) 结 合 起 来 形成 高 级 对 象 。 因 为 运 
入 规 划 考 和 工程 师 用 线性 量 算 来 解决 诸如 串 故 位 置 .时 速 限制 ,交通 量 和 道路 状况 等 囊 
牛 , 动 态 分 段 可 使 这 些 事件 与 道路 网 络 链接 起 来 进行 分 析 。 





1.2.6 地 理 信 息 系统 建 模 


模型 是 现象 或 系统 的 简化 表达 。GIS 建 模 指 的 是 用 GIS 和 空间 数据 建立 分 析 模 型 。 
AT SAMAR A AG GIS 操作 是 地 图 登 加 , 它 将 不 同 变量 的 空间 数据 和 属性 数据 组 
全 成 一 幅 综 合 地 图 .由 于 综合 地 图 中 每 个 地 图 要 素 代 表 了 由 位 置 选择 的 一 系列 数据 特征 ， 
为 了 建 模 需要 ,综合 地 图 可 作 进 一 步 处 理 以 提取 新 的 信息 。 

各 种 分 析 模 型 的 复杂 程度 差别 较 大 。 本 书 举 出 四 种 GIS 模型 ;二 值 . 指 数 ,回归 和 过 
程 模 型 ,二 值 模型 将 综合 地 图 转 成 二 值 地 图 ,即将 地 图 要 素 按 是 否 满足 一 系列 选择 指标 而 
区 分 开 来 。 指 数 模型 用 综合 地 图 的 属性 计算 出 指数 值 ,用 指数 值 来 生成 等 级 地 图 ;回归 模 
型 显示 综合 地 图 上 自 变 基 和 因 变 量 间 的 统计 关系 ;过程 模型 将 有 关 现实 世界 环境 过 程 的 
已 有 知识 综合 成 一 系列 关系 式 和 方程 ， 以 使 过 程 定 基 化 。 


1.3 本 书 的 结构 


本 书 第 2 章 到 第 8 章 讲述 GIS 的 基础 知识 .第 2 章 讨论 地 图 投影 ,坐标 系 和 投影 转换 
(从 一 个 坐标 系 到 另 一 个 坐标 系 ) 的 概念 。 常 见 的 地 图 投影 如 横 轴 墨 卡 托 投影 和 兰 勃 特等 
角 圆锥 投影 ,常见 的 坐标 系 如 通用 横 轴 墨 卡 托 (UTM) 格 网 系统 和 国家 平面 坐标 (SPC) 系 
统 及 其 参数 都 将 在 该 章 讨 论 。 

第 3 章 解释 矢量 数据 模型 ,包括 简单 几何 对 象 、. 高 级 对 象 和 面向 对 象 数据 模型 。 同 时 
该 章 还 讨论 地 图 比例 尺 、 准 确 度 和 精确 度 等 空间 数据 概念 第 4 章 讲 述 已 有 数字 化 数据 的 
使 用 以 及 由 卫星 影像 .GPS 读数 和 纸 质地 图 创建 新 的 数据 用 于 矢量 数据 输入 。 该 章 还 讨 
论 了 元 数据 (关上 数据 的 信息 ) ,数据 转换 和 几何 变换 。 第 5 章 讨论 空间 数据 的 编辑 ,并举 
例 说 明 改正 拓扑 错误 和 定位 误差 的 几 种 不 同方 法 .第 6 章 重点 仍 放 在 矢量 数据 ,讨论 了 属 
性 数据 的 输入 和 管理 ,内 容 包 括 关系 数据 库 模 型 及 其 设计 ,关系 数据 模型 的 例子 ,以 及 属 
性 数据 的 输入 和 核实 。 
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据 、 要 车 地 四 向 图 形 文 作 < 该 章 还 讨论 了 机 格 数据 结构 、 压缩 .转换 以 及 矢志 和 概 格 数据 相 
HMR MII. 8 章 关 注 于 数据 显示 和 制图 。 数据 显示 尤其 是 通过 地 图 进行 显示 ， 
在 GIS 项 目 中 有 广泛 的 应 用 。 第 8 章 阑 述 地 图 符号 、 颜 色 和 文字 在 制图 中 的 应 用 ,还 讨论 
了 地 图 设计 的 原则 。 

第 9 章 概述 数据 探查 。 该 章 讲 述 了 不 同 的 查询 方法 ,这 些 查询 方法 充分 利用 了 基于 
Window 的 GIS 在 动态 链接 地 图 、 图 表 的 功能 ,同时 阐述 基于 地 图 的 地 理 可 视 化 工具 。 

第 10 章 到 第 13 章 构成 数据 分 析 的 核心 。 第 10 章 讨 论 了 矢 基 数据 分 析 , 包 括 缓冲 区 
分 析 ,、 地 图 杰 加 、 距 离 量 算 和 地 图 操作 .在 地 图 释 加 内 容 中 还 讨论 了 伪 多 边 形 和 误差 传递 。 
第 11 章 涉 及 用 局 域 、. 邻 域 、 分 区 和 全 局 操作 (包括 实际 距离 量 算 、 成 本 更 离 量 算 和 空间 自 
相关 ) 进 行 山 格 数据 分 析 。 第 12 章 讲述 用 高 程 格 网 或 TIN 进行 地 形制 图 和 分 析 ,对 不 同 
的 计算 方法 做 了 解释 .举例 和 比较 。 第 13 章 总 结 了 空间 插值 方法 ,包括 全 局 和 局 域 两 种 。 
该 章 用 一 个 小 数据 集 来 说 明 每 种 局 域 方 法 包含 的 算法 。 

第 14 章 概述 了 GIS 建 模 。 该 章 引用 许多 不 同学 科 的 例子 来 解释 建立 二 值 . 指 数 、 回 
妇 和 过 程 模型 的 原理 。 第 15 章 述 及 区 域 的 高 级 对 象 .讨论 了 区 域 在 现实 世界 中 的 应 用 后 ， 
讲述 在 ARC/INFO 中 如 何 构建 区 域 以 及 区 域 如 何 应 用 于 数据 分 析 。 第 16 章 阑 述 网 络 和 
动态 分 段 。 该 章 第 一 部 分 解释 了 网 络 的 概念 .网 络 的 属性 以 及 网 络 分 析 。 第 二 部 分 叙述 如 
何在 ARC/INFO 中 构建 动态 分 段 模 型 ,以 及 该 模型 如 何 用 于 数据 查询 和 分 析 。 








1.4 概念 与 实践 


本 书 每 一 章 分 成 两 个 主要 部 分 。 第 一 部 分 涉及 该 章 中 提 到 的 主题 和 概念 ,第 二 部 分 涉 
及 应 用 ,通常 有 3~5 个 面向 解决 问题 的 习作 任务 。 每 一 章 还 含有 注释 栏 ,提供 了 与 该 章 主 
题 相关 的 信息 以 及 算法 的 实例 。 

本 书 强调 概念 与 实践 。GIS 概念 解释 了 GIS 操作 的 目的 和 目标 以 及 GIS 操作 之 间 的 
相互 关系 。 例 如 ,对 地 图 投影 概念 有 了 基本 理解 后 ,我 们 才 会 明白 为 什么 必须 把 要 放 在 一 
起 使 用 的 地 图 图 层 都 投影 到 同一 个 坐标 系 ,为 什么 必须 输入 许多 投影 参数 我 们 关于 地 图 
投影 的 知识 是 长 存 的 , 它 不 会 因为 技术 的 改变 而 改变 ,也 不 会 因为 GIS 软件 包 的 更 新 而 
过 时 。 

对 大 多 数 GIS 用 户 而 言 , GIS 是 一 个 解决 问题 的 工具 《Wright 等 “1997) .为 了 能 正 
确 、 有 效 地 应 用 这 个 工具 ,GIS 用 户 就 必须 能 熟练 运用 它 。 对 需 键入 命令 的 GIS 软件 包 而 
言 ,最 常 听 到 抱怨 就 是 太 难 学 了 ,图 形 用 户 界面 已 经 大 大 改善 了 人 机 交互 作用 ,但 新 的 问 
题 出 来 了 , 那 就 是 如 何 编排 不 同文 件 、 菜 单 \ 按 钮 和 工具 的 功能 。 

在 数学 和 统计 学 教科 书 中 ,练习 是 一 项 常规 要 素 , 我 们 要 想 熟 练 应 用 GIS 工具 ,练习 
是 惟一 的 方法 。 同 时 练习 也 能 帮 我 们 更 好 理解 GIS 概念 .例如 , 均 方 根 误差 (RMS) ,用 于 
度量 地 图 或 影像 的 几何 变换 过 程 中 控制 点 的 优 劣 , 它 的 数学 意义 很 难 理解 ,但 经 过 运行 几 
次 控制 点 选择 (或 数字 化 ) 并 执行 几何 变换 后 ,就 变 得 容易 理解 多 了 . 均 方 根 误差 的 变化 揭 
示 了 这 个 概念 是 如 何 运作 的 。 | 













GIS 教材 的 练习 部 分 书 需要 数据 集 和 GIS 软件 .本 书 所 用 i 
来 在 爱 达 荷 大 学 GIS 班 的 教学 内 容 。 练 习 部 分 中 的 多 数 练习 用 ARa 
块 例如 空间 分 析 和 网 络 分 析 模 块 . 当 ArcView 无 法 实现 所 需 的 功能 ， 如 纠正 拓扑 错误 、 创 
建 和 分 析 区 域 和 使 用 动态 分 发 数据 模型 时 , 才 用 到 ARC/INFO (ArcInfo 8 中 的 ArcInfo 
工作 站 ) 。 注 意 练习 部 分 没有 用 基于 Window 的 软件 包 如 ArcInfo 8 中 的 ArcCatalog、 
ArcMap 和 ArcToolbox, HAE 们 不 能 用 于 诸如 纠正 拓扑 错误 的 一 些 练习 。 

ArcView 和 ARC/INFO 是 市 场 上 最 流行 的 GIS 软件 , 当 两 者 结合 在 一 起 就 形成 了 
GIS 功能 最 全 面 的 组 合 .练习 部 分 除了 采用 ArcView 和 ARC/INFO 外 ,必要 时 本 书 也 用 
它们 来 解释 各 章 涉及 的 内 容 。 其 他 GIS 软件 在 书 中 用 于 比较 时 作 参 考 。 


不 规则 三 角 网 (TIN) ;用 一 系列 互 不 重 到 的 三 角形 来 近似 表示 地 形 的 数据 模型 。 

地 理 参 照 数据 :描述 地 球 表面 空间 要 素 的 位 置 及 其 属性 的 数据 。 

地 理 可 视 化 :用 地 图 进行 数据 探查 和 可 视 信息 处 理 。 

地 理 相关 模型 :用 两 个 独立 的 但 又 相互 联系 的 文件 系统 来 分 别 存储 空间 数据 和 属性 
数据 的 GIS 软件 包 。 

地 理 信息 系统 (GIS): 可 输入 存储、 查询 .分析 和 显示 地 理 数据 的 计算 机 系统 。 

地 图 投影 从 球面 地 理 格 网 到 平面 坐标 系 的 转换 过 程 。 

动态 分 段 :建立 在 线 图 层 的 弧 段 基础 上 的 数据 模型 ,可 用 现实 世界 坐标 系 进行 线性 量 


GIS 建 模 :用 GIS 对 空间 数据 建 模 的 过 程 。 
关系 数据 库 : 表 的 集合 ,可 通过 属性 相互 连接 ,该 属性 的 值 能 惟一 确定 表 中 的 一 个 记 


空间 揪 值 :用 已 知 属 性 值 的 控制 点 来 估算 其 他 点 的 值 的 过 程 。 

空间 数据 : 措 述 空间 要 素 的 几何 特性 的 数据 。 

离散 要 素 : 观测 值 不 连续 的 空间 要 素 ,形成 独立 的 实体 ,可 逐个 识别 。 

ERER :观测 值 连续 的 空间 要 素 。 

面向 对 象 的 数据 模型 :用 对 象 来 组 织 空间 数据 的 数据 模型 。 一 个 对 象 就 是 一 个 实体 ， 
例如 一 个 地 块 , 它 有 一 系列 的 属性 并 能 按 要 求 执行 一 定 的 操作 。 

区 域 : 多 边 形 的 集合 ,彼此 间 可 以 是 连接 的 ,也 可 以 是 不 连接 的 。 

栅 格 数据 模型 .用 格 网 来 表示 要 素 空 间 变 化 的 空间 数据 模型 。 

Shapefile: ESRI 用 该 术语 表示 不 具 拓 扑 关系 的 矢量 数据 。 

矢量 数据 模型 ,用 点 及 其 >、y 坐标 来 构建 点 . 线 和 面 等 空间 要 素 的 空间 数据 模型 。 

数据 探查 :以 数据 为 中 心 的 查询 和 分 析 。 

属性 数据 :描述 空间 要 素 特 性 的 数据 。 

HAE (Coverage): ESRI 用 该 术语 表示 基 症 矢量 的 具 拓 扑 关系 的 数字 地 图 。 
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应 用 : AT) 


本 章 应 用 部 分 包括 2 个 习作 。 习 作 1 是 ArcView 及 其 使 用 入 门 , 习 作 2 是 ARC/ 
INFO 及 其 使 用 入 门 。 


习作 1 ArcView Al] 


中 


所 需 数据 : emidalat， 一 个 高 程 格 网 文件 ,emidastrm. shp, 一 个 河流 shapefile 文件 。 
习作 1 是 一 个 简单 练习 ,将 格 网 格式 的 高 程 图 和 shapefile 格式 的 河流 图 加 到 视图 


。 因 为 格 网 格式 高 程 图 包括 顶 格 数据 ,你 需要 使 用 Spatial Analyst 扩展 模块 来 显示 。 
1. 


启动 ArcView, ArcView 创建 了 一 个 空 的 Project, #4rFF Project 窗口 。 为 了 加 
载 Spatiai Analyst 扩展 模块 ,点 击 File 下 拉 莱 单 并 选择 Extensions, Extensions 
APA Tit HMR AT RR PRA RAP ZR, AG 
Spatial Analyst ,一 条 短信 息 出 现在 王 方 , 它 描述 了 Spatial Analyst 的 功能 。 对 
Spatial Analyst 4744,.% OK, 


. ArcView 以 等 级 结 机 组 织 它 的 对 象 — Project 可 使 用 5 个 文件 :View、Table、 


Chart .Layout 和 Script, View 显示 地 图 ,Table 显示 表格 数据 ,Chart ABAE F 
数据 , Layout 用 于 生成 地 图 和 数据 显示 ,Script 用 Avenue 语言 编写 宏 ( 程 序 )。 
每 个 文件 都 有 自己 的 窗口 ,习作 1 要 你 用 View 和 Table 进行 操作 。 在 Project 窗 
口 点 击 View, 若 View 尚未 高 亮 显示 , 则 点 击 New。 这 样 就 打开 了 一 个 名 为 
Viewl 的 视图 窗口 。 


; 在 ArcView 中 每 个 文档 都 有 其 自己 的 菜单 ,按钮 和 工具 ,在 窗口 顶 裙 排 成 三 行 ， 


CMAP RET ArcView 界面 。 校 钮 和 工具 是 图 标 形式 ,代表 了 常用 的 菜单 
项 ,点 击 便 能 执行 业 种 功能 。 点 击 后 ,工具 校 钮 星 上 四 下 状态 ,直到 你 再 次 点 击 或 对 
激活 的 文件 操作 前 , 呈 锁 定 状 态 。 用 鼠标 将 光标 移 到 图 标 上 时 ,名 为 ToolTip 的 超 
信息 以 一 浮动 黄色 方 框 形式 出 现 , 告 诉 你 该 图 标的 功能 。 


. 点 击 View 菜单 ,出 现下 拉 菜 单 和 菜单 选项 。 一 些 选项 是 清晰 的 ,说 明 它们 处 于 激 


活 状态 ,而 另 一 些 是 模糊 的 ,说 明 它 们 尚 不 能 用 。 从 View 菜单 选择 Add Theme, 
或 点 击 Add Theme 按钮 Add Theme 对 话 框 允 许 你 选择 一 个 或 若干 个 专题 加 到 
MA. ArcView 用 专题 (Theme) 这 一 术语 表示 一 系列 与 属性 相关 的 地 图 要 素 。 
Emidalat 是 一 个 格 网 专题 ,emidastrm, shp 是 一 个 要 素 专 题 。 


. Add Theme 对 话 框 显 示 驱 动 器 .路 径 和 数据 源 类 型 。 首 先 ,由 驱动 器 和 路 径 浏览 


到 emidalat 和 emidastrm.shp。 选 择 Grid Data Source 为 数据 源 类 型 ,双击 
emidalat 使 之 加 到 视图 。 再 次 点 击 Add Theme 按钮 ,这 次 选择 Feature Data 
Source 为 数据 源 类 型 ,并 将 emidastrm. shp 加 到 视图 中 。 


. emidastrm. shp 和 emidalat 在 View] 窗口 左 侧 的 目录 中 出 现 。 为 了 显示 这 些 图 





层 , 在 emidastrm. shp 和 emidalat $49 § 4B 47 44, ArcView 将 最 后 加 入 视图 的 
专题 图 放 在 目录 的 最 顶端 ,可 通过 撮 动 专题 图 到 一 个 新 位 置 来 改变 排列 顺序 。 

7. 点 击 目 录 中 的 emidastrm. shp 以 激活 它 。 激活 的 专题 会 西 起 显示 。 从 Theme ¥ 
单 中 选择 Table ,打开 名 为 emidastrm. shp 属性 表 , 可 显示 与 emidastrm. shp 有 
关 的 属性 (emidalat 没有 主题 表 ， 因此 Table 菜单 是 模糊 的 )。 

8. kike ArcView ,首先 关闭 所 有 的 文件 和 项 目 ,从 File 下 拉 菜 单 中 选择 Close All 
以 关闭 所 有 文件 ,从 File 菜单 中 选择 Close Proiect, 并 选择 不 存 瘟 ;再 从 File 下 
打 莱 单 选择 Exit 以 退出 ArcView. 


习作 2 ARC/INFO 人 门 


所 需 数据 : emidalat， 一 个 高 程 格 网 文件 ; breaksttm ,一 个 河流 图 层 文 件 。 

本 章 前 已 提 到 本 书 练习 部 分 只 用 到 Arcinfo 8 中 的 Arcinfo 工作 站 , 它 与 ARC/ 
INFO 7.x 版 本 一 样 ,可 在 Windows 2000 ‚Windows NT & UNIX 上 运行 。ARCVINFO 
通过 键入 命令 来 运行 各 项 功能 , 它 将 命令 组 织 成 模块 ,如 Arc、ArcPlot、ArcEdit 和 
Tables, Arc 是 启动 模块 ;ArcPlot BT RBA (coverages) HA (grids) 和 不 规则 三 角 
网 (TINs); ArcEdit 包括 编辑 功能 ; Tables THRA INFO 文件 进行 操作 。 当 用 ARC/ 
INFO 工作 时 ,必须 根据 你 的 任务 需要 ， 在 各 模 奖 之 问 切 换 。 

习作 2 用 ARC/INFO 显示 emidalat 和 breakstrm, breakstrm 显示 了 与 习作 1 中 
emidastrm. shp 相同 的 河流 ,不 同 之 处 在 于 breakstrm 是 ARC/INFO 的 图 层 格 式 。 

1. $% ARC/INFO 或 ArcInfo 8 中 的 ArcInfo 工作 站 。Arc 提示 符 出 现 后 ,用 

WORKSPACE (或 W) 命令 将 路 径 改 变 到 emidalat 和 breakstrm 所 在 处 。 
2. 首先 ,你 必 须 进 到 Arcplot 并 设置 环境 参数 以 显示 emidala 和 breaksirm, #44" 
Ta 
Are, arcplot 
Arcplot; display 9999 /指定 显示 设备 为 计算 机 显示 器 
Arcplot: mapextent emidalat /指定 emidalat 的 地 图 范围 
注 : AT MAP DGD ABE NS ”后 附 对 命令 的 解释 。 
3. 下 一 个 命令 用 一 个 字段 (采用 本 例 的 值 ) 和 一 个 查找 表 (emidalat. lut) 来 显示 
emidalat : 
Arcplot: gridpaint emidalat value emidalat. lut /用 高 程 带 显示 emidalat 
Arcplot; arclines breakstrm 3 /‘ MÆ 27% breakstrm 
注 ; 查找 表 如 emidalat. lut HR FARRAH AFH, 
4. Al QUIT i& Arcplot 和 Arc: 
Arcplot: quit 
Are; quit 
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第 2 章 地 图 投影 和 坐标 系统 


2.1 引 = 


GIS 用 户 在 平面 上 对 地 图 要 素 进 行 处 理 . 这 些 地 图 要 素 代 表 地 球 表面 的 空间 要 素 。 地 
图 要 素 的 位 置 是 基于 坐标 系 的 ,而 空间 要 素 的 位 置 是 基于 用 经 纬度 值 表示 的 地 理 格 网 的 。 
本 章 的 主题 为 地 图 投影 , 即 从 地 理 格 网 到 坐标 系 的 转换 。 

GIS 的 一 个 基本 原则 是 用 在 一 起 地 图 图 层 必 须 基 于 相同 坐标 系 .但 要 实现 这 个 产 则 ， 
却 十 分 复杂 ,因为 实际 上 不 同 地 图 制图 者 和 不 同 GIS 数据 生产 者 使 用 数 百 种 不 同 的 坐标 
系 。 例如 ,图 2.1 显示 从 互联 网 上 下 载 的 爱 达 荷 积 蒙 大 拿 道 路 图 。 显然 这 两 张 道路 图 无 法 
还 配 在 一 起 ,因为 它们 基于 不 同 的 坐标 系 ,这 导致 了 路 网 重合 在 一 起 ,为 了 使 它们 可 用 ,这 
涌 张 图 必须 转 到 同一 坐标 系 上 。 

越 来 越 多 的 GIS 用 户 开 始 从 互联 网 下 载 数 字 地 图 或 从 政府 部 门 和 私人 公司 获取 。 一 
些 数 字 地 图 用 经 纬度 值 度量 , 另 一 些 用 不 同 的 坐标 系 ,这 些 坐 标 系 只 适用 于 各 自 的 GIS 
项 目 。 hice elie T bee 那么 使 用 前 必须 先 经 过 处 理 。 

的 处 理 指 的 是 投影 和 重新 投影 。 投 影 是 将 数字 地 图 从 经 纬度 值 转 成 二 维 坐 
ee 种 坐标 系 转 成 另 一 种 坐标 系 , 通 常 投影 和 重新 投影 属于 一 个 GIS 
项 目的 前 期 任务 。 

本 章 分 成 四 个 部 分 :第 一 部 分 讲述 地 理 格 网 ,第 二 部 分 讨论 地 图 投影 和 不 同 地 图 投影 
所 需 的 参数 ,第 三 部 分 涉及 基于 地 图 投影 的 坐标 系 , 第 四 部 分 用 ArcView 作为 例子 ,讨论 
GIS 软件 包 中 的 投影 功能 。 





2.2 地 理 格 网 


地 理 格 网 是 地 球 表面 空间 要 素 的 定位 参照 系统 (图 2.2)。 地 理 格 网 由 经 线 和 纬 线 组 
成 ,经 线 指 通过 地 轴 的 平面 和 地 球 表面 相交 的 大 圆 弧 线 的 一 半 , 经 线 呈 南北 方向 ,同一 经 
线 上 各 点 的 经 度 相同 。 地 球 每 24h 绕 地 轴 完 成 360° 自 转 。 将 通过 英国 格林 威 治 的 经 线 作 
为 本 初子 午 线 或 0" 经 线 ,地 球 表面 一 个 地 点 的 经 度 值 从 本 初子 午 线 开 始 向 东 或 向 西 ,分 
别 由 0 一 180" 之 间 量 测 。 纬 线 指 的 是 与 地 轴 垂 直 的 平面 与 地 表 相 交 而 成 的 圆 ,所 有 纬 线 都 
相互 平行 。 地 球 表面 某 点 的 纬度 值 可 从 赤道 向 南 或 向 北 分 别 由 0" 一 90" 之 间 基 测 。 

虽然 用 于 球形 的 地 球 表面 ,但 地 理 格 网 与 平面 坐标 相似 ,地 理 格 网 的 原点 是 本 初子 午 
ASR, 经度 值 相 当 于 坐标 系统 的 x 值 ,纬度 值 相 当 于 y A. SS R 
相应 置 于 xz 轴 和 y 轴 。 

GIS 中 很 容易 输入 带 正 (默认 值 ) 或 负 号 的 经 度 和 纬度 值 .赤道 以 北 的 纬度 值 为 正 , 以 
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图 2.1 ER RRRA MAR ASHI 
于 相同 坐标 系统 的 道路 图 层 。 
南 为 负 , 东 半 球 经 度 值 为 正 , 西 半球 为 负 。 经 度 值 和 纬度 值 可 用 度 -分 - 秒 (DMS) 表 示 或 用 


十 进 制 表示 的 度数 (DD) 形 式 表 示 。 1 度 等 于 60 分 ,1 分 等 于 60 秒 ,两 种 表示 方法 间 的 转 
换 有 点 麻烦 ,例如 ,纬度 值 45"52'30" 等 于 45. 875°, 





不 同 坐标 系统 的 两 张 幅 路 图 层 . 下 图 显示 基 




















图 2.2 地 理 格 网 。 


2.3 地 图 投影 


地 图 投影 是 从 球形 的 地 球 表面 到 平面 的 转换 (Robinson 等 1995, Dent 1999)。 
转换 的 结果 是 用 平面 上 的 线 构成 的 体系 来 代表 地 理 格 网 ,除了 可 用 纸 质 地 图 和 数字 地 图 ， 
地 图 投影 使 地 图 用 户 的 工作 建立 在 二 维 坐 标 基础 上 ,而 不 是 球面 或 三 维 坐 标 上 ,球面 或 三 
维 坐标 在 量 测 和 计算 上 要 复杂 得 多 (注释 栏 2. 1) 。 但 从 地 球 表面 到 平面 的 转换 总 是 带 有 
变形 ,没有 一 种 地 图 投影 是 完美 的 。 这 就 是 为 什么 发 展 了 数 百 种 地 图 投影 用 于 地 图 制图 的 
原因 (Maling 1992, Snyder 1993). 每 种 地 图 投影 都 保留 了 某 些 空间 性 质 ,而 牺牲 了 另 
一 些 性 质 。 











如 何在 球面 上 重 算 现 离 








可 用 三 角 函 数 计算 球 而 上 两 点 闻 的 距离 ; 
_ cosD=sin a sin 6+cos a cos 6 cos c 
AT. DEA A 和 B 的 距离 (以 度 表示 );4 BA 点 的 纬度 ;8 EB AMAR: c 是 A RAB 点 的 经 并 
| 差 。 为 将 D 转换 成 线 距离 单位 ,可 将 DD 乘 以 赤道 上 一 度 的 长 度 , 即 111. 32km 或 69-1 7mi. 
上 述 方法 比 在 坐标 系 中 量 算 距 离 难 得 多 ,坐标 系 中 量 算 距离 用 如 下 方程 ， 
D = [te — 2)? + Gn — J 
式 中 :mw 和 yb BH 











f b = 3 华 
制图 者 通常 根据 地 图 投影 所 保留 的 性 质 将 其 分 成 四 类 :等 角 、 等 积 或 等 积 、 等 距 、 等 方 
疝 或 直方 位 。 等 角 投影 保留 了 局 部 形状 ,等 积 投影 用 正确 的 相对 大 小 显示 面积 ,等 距 投 影 
保持 某 些 距离 的 比例 尺 不 变 , 等 方位 投影 保持 某 些 准确 方向 .等 角 和 等 积 丙 种 性 质 是 相互 





排斥 的 ,否则 一 个 地 图 投影 所 能 保留 的 性 质 就 不 只 一 种 ,例如 ,会 同时 保留 等 角 和 等 方向 。 
等 角 和 等 积 的 性 质 是 全 局 性 质 , 即 可 应 用 于 整 幅 地 图 投影 。 等 距 和 等 方位 性 质 是 局 部 性 
质 ,只 能 在 距 地 图 投影 中 心 较 近 的 地 方 实现 。 地 图 投影 的 名 称 通常 包含 它 所 能 保留 的 性 
质 ,例如 , 兰 勃 特等 角 阁 锥 投影 或 阿 伯 斯 等 积 圆锥 投影 。 

制图 者 通常 用 几何 体 来 说 明 地 图 投影 的 原理 (图 2.3》 。 例 如 ,将 一 圆柱 体 与 一 发 光 
的 球体 相 切 ,球体 上 的 经 线 和 纬 线 映射 到 圆柱 体 上 就 构成 了 投影 。 本 例 中 图 柱 体 是 投影 
面 ,球体 称 为 参考 椭 球 。 其 他 常见 的 投影 面包 括 圆锥 和 平面 。 以 珊 柱 面 为 投影 面 的 投影 称 
为 圆柱 投影 ,以 阅 锥 面 为 投影 面 的 投影 称 为 圆锥 投影 ,以 平面 为 投影 徊 的 投影 则 称 为 方位 
投影 。 
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方位 
2.3 几何 体 在 构建 地 图 投影 中 的 应 用 。 

用 几何 体 还 有 助 于 解释 地 图 投影 中 的 另外 两 个 概念 :切割 情况 和 投 裳 方位 。 以 圆锥 
投影 为 例 , 我 们 可 使 加 锥 与 椭 球 相 切 ,也 可 以 使 事 锥 与 椭 球 相 制 (图 2. 3) 。 相 切 情况 下 产 
生 了 一 条 相 切 的 线 , 相 割 情况 下 产生 了 两 条 相 切 的 线 。 巍 福 投影 的 相 切 .相逢 情 况 与 圆锥 
投影 相似 。 与 前 两 者 相反 ,方位 投影 在 相 切 
情况 下 有 一 个 切 点 ,在 相 割 情况 下 有 -条 切 
线 , 授 影 方位 则 描述 了 几何 体 与 椭 球 的 位 置 
关系 。 例 如 ,方位 投影 中 作为 投影 面 的 平面 
模 方 位 。 ”可 与 椭 球 上 的 任何 点 相 切 (图 2.4)。 正方 位 

GRESO ” 指 的 是 投影 面 与 椭 球 在 极点 相 切 , 模 方 位 指 
的 是 在 赤道 相 切 , 斜 方位 指 的 是 在 除 赤道 和 
图 和 4 旋 位 号 地 图 投影 。 极地 外 的 任何 一 点 相 切 。 














正方 位 {极力 位 》 Bart, 
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iS PRAM. WTAE RY ON aR 
ER, 而 相 荐 时 则 有 两 条 标准 线 。 如 果 标 准 线 灌 缔 线 方向 则 称 为 标准 续 线 ， 如 果 沿 经 线 方 
向 则 称 为 标准 经 线 。 标准 线 上 没有 投影 变形 ,因为 它 与 参考 李 球 的 比例 尺 相同 。 标准 线 的 
另 一 种 描述 方式 是 它 的 比例 系数 为 1。 比例 系数 是 指 馈 部 比例 尺 与 参考 椭 球 比例 尺 或 主 
比例 尺 的 比值 。 比 例 系 数 为 1 意味 着 标准 线 的 比例 尺 与 参考 椭 球 的 比例 尺 相同 。 标 准 纬 
线 有 时 称 为 真 比例 尺 纬 线 。 距 离 标准 线 越 远 ,投影 变形 程度 越 大 。 
不 要 将 标准 线 与 中 心 线 混淆 起 来 。 标 准 线 指明 投影 变形 分 布 的 模式 ,而 中 心 线 ( 中 央 纬 线 
和 中 央 经 线 ) 定 义 了 地 图 投影 的 中 心 或 原点 。 中 央 纬 线 ,有 时 称 作 原 点 纬 线 ,通常 与 标准 纬 线 不 
同 。 与 此 类 似 , 中 央 经 线 通常 与 标准 经 线 也 不 相同 。 一 个 说 明 中 央 经 线 和 标准 线 之 间 差 异 的 极 
好 例子 是 模 轴 契 卡 托 投影 。 模 轴 黑 卡 托 投影 道 常 是 审 投 影 , 它 由 中 央 经 线 和 位 于 其 两 侧 的 两 条 
标准 线 所 定义 ,标准 线 的 比例 系数 为 1 ,而 中 央 经 线 的 比例 系数 小 二 1 (图 2. 5)。 


一 一 一 一 天 ye 





比例 系数 =e 
a@=1,0000 
b=0.9996 
2=1.0000 
图 2. 5 在 这 个 正 割 模 轴 又 卡 托 投影 中 的 中 央 经 线 的 比例 系数 是 0. 9996。 中 央 经 线 两 侧 的 两 条 标准 


线 的 比例 系数 是 1。 
在 一 个 GIS 项 目 中 ,地 图 投影 能 直接 用 做 坐标 系 。 由 中 央 纬 线 和 中 央 经 线 确 定 的 地 
图 投影 中 心 ,成 为 坐标 系 的 原点 ,并 将 坐标 系 分 成 四 个 象限 。 一 个 点 的 zx、y 坐标 要 么 是 正 
的 ,要 么 是 负 的 ,这 取决 于 该 点 落 于 何 处 (图 2.6)。 为 了 避免 出 现 负 的 坐标 值 ,GIS 用 户 可 
对 2 坐标 进行 横 坐 标 东 移 ,对 y 坐标 进行 纵 坐 标 北 移 . 更 重要 的 是 , 横 坐 标 东 移 和 纵 坐 标 
北 移 使 坐标 系 的 原点 移 到 原 坐 标 系 的 西南 象限 ,这样 所 有 的 点 都 将 落 在 新 坐标 系 的 东北 
象限 ,坐标 值 为 正 。 横 坐标 东 移 和 纵 坐 标 北 移 在 地 图 投影 中 是 可 选 参数 。 





图 2.6 中 央 纬 线 和 中 央 经 线 将 地 图 投影 分 成 四 个 象限 。 北 东 象 限 各 点 的 x 和 y BHA. 北 
西 象限 各 点 的 x BAK. y 坐标 值 为 正 , 南 东 和 象限 各 点 的 x BAA.» MAAR. 
南西 象限 各 点 的 x 和 y 坐标 值 均 为 负 。 
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基于 假定 原点 的 z. y 坐标 在 数值 上 通常 很 大 ,例如 , 爱 达 荷 东 莫 斯 科 标准 地 形 图 图 
幅 (quad) 的 西北 角 , 其 UTM 坐标 是 500 000 和 5 177 164 m。 为 了 保持 用 坐标 值 进行 计 
算 的 数据 精度 ,对 所 有 的 坐标 读数 减 去 xz- 平移 和 y- 平 移 的 值 ,这 样 可 以 减少 坐标 值 阿 拉 
伯 数 字 的 位 数 。 因 此 ,如 果 该 图 幅 的 x- 平 移 值 设 为 2 500 000m,y- 平 移 值 设 为 25 170 000 
my, 则 西北 角 的 坐标 分 别 变 成 0 和 7164m。 因为 x- 平移 和 y- 平 移 , 或 者 说 横 坐 标 东 移 和 纵 
坐标 北 移 ,改变 了 数字 地 图 上 x、y 坐标 的 值 ,所 以 这 些 改变 应 该 记录 在 元 数据 (关于 数据 
的 数据 ) 中 ,特别 是 要 与 其 他 用 户 共享 地 图 的 时 候 。 

最 后 ,为 了 帮助 用 户 从 众多 地 图 投影 中 进行 选择 ,制图 者 有 时 根据 地 图 投影 对 世界 、 
半球 . 洲 、 国 家 或 区 域 显 示 的 效果 来 对 地 图 投影 进行 分 类 ,例如 ArcView 用 这 种 方法 与 预 
定义 的 地 图 投影 来 进行 分 类 。 


2.3.1 常用 的 地 图 投影 


1. Raed. Fie E 


横 轴 量 卡 托 投 影 是 墨 卡 托 投 影 的 一 种 变种 ,可 能 是 世界 二 最 有 名 的 投影 . 暴 卡 托 投影 
用 的 是 标准 纬 线 , 而 模 轴 墅 卡 托 投 影 用 的 是 标准 经 线 。 后 面 会 讨论 到 , 横 轴 墨 卡 托 是 两 种 
常用 坐标 系 的 基础 。 该 投影 要 求 下 列 参数 ,中 央 经 线 的 比例 系数 .中央 经 线 的 经 度 , 原 点 
(或 中 央 纬 线 ? 的 纬度 . 横 坐 标 东 移 假 定 值 和 纵 坐 标 北 移 假定 值 。 


2. 兰 勃 特等 角 圆锥 投 彩 


对 于 东西 伸展 大 于 比 南北 伸展 的 中 纬度 地 区 ,用 兰 懿 特等 角 贺 锥 投影 是 一 个 很 好 的 
选择 ,例如 美国 本 土 或 蒙 大 拿 州 (图 2. 7)。 作 为 割 投影 ,投影 参数 通常 包括 第 一 和 第 二 标 
准 续 线 .中 央 经 线 ,投影 原点 的 结 度 , 模 坐标 东 移 假定 值 和 纵 坐 标 北 移 仿 定 什 。 














图 2.7 美国 的 兰 过 特等 角 贺 锥 投影 。 中 央 经 线 是 96"W ,两 条 标准 纬 线 是 20"N 和 GON ,投影 原点 的 
纬度 是 40"N 。 
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3. 阿 伯 斯 车 积 图 锥 投影 


阿 伯 斯 等 积 图 难 投影 要 求 的 参数 与 兰 勃 特等 角 圆 锥 投影 相同 。 实 际 上 两 个 投影 看 起 
来 很 相似 ,不 同 之 处 在 于 一 个 是 等 积 而 另 一 个 是 等 角 。 


4. 等 距 圆锥 投影 


等 距 圆锥 投影 也 称 为 简单 圆锥 投影 。 该 投影 保持 了 所 有 经 线 和 一 或 两 条 标准 线 上 的 
玉 离 性 质 。 它 所 用 的 参数 与 阿 伯 斯 等 积 圆锥 投影 相同 ( 峡 2. 8)。 





图 2.8 美国 的 等 距 圆 锥 投影 ,投影 参数 与 图 2. 7 的 兰 勃 特等 角 圆 锥 投影 相同 。 两 种 投影 的 不 同 在 这 
种 印刷 比例 尺 上 未 显示 出 来 。 


2.3.2 基准 面 


至 此 ,我 们 已 经 研究 了 不 同 的 地 图 投影 及 其 所 需 参数 .我 们 还 需要 研究 另外 两 个 地 图 
投影 中 的 参数 : 粒 球 体 和 基准 面 。 栅 球体 是 地 球 的 近似 模型 。 央 为 地 球 赤道 方向 上 更 宽 ， 
所 以 炳 球体 在 赤道 方向 有 一 长 轴 , 在 连接 两 极 的 方向 上 有 一 短 轴 。 椭 球 体 也 称 为 狭 球 ， 即 
椭圆 沿 短 ( 极 ) 轴 旋转 一 图 形成 的 球体 。 为 惟一 确定 一 


北极 
地 的 地 理 坐 标 ,必须 用 基准 面 来 确定 地 球 与 椭 球 体 间 
的 关系 (Moffitt 等 ”1998)。 换 句 话说 ,用 于 近似 表示 
地 球 的 本 球体 不 同 ,基准 面 也 不 同 。 


直到 近年 ,克拉 克 椭 球 1866, 一 个 大 地 测 其 机 球 
体 ,成 为 美国 地 图 绘制 的 标准 档 球 体 。 克 拉克 椭 球 
1866 的 长 半 轴 (赤道 半径 ) 和 短 灶 轴 ( 极 半径 ) 分 别 为 
6 378 206. 4m 和 6 356 583. 8m (图 2. 9). KERR JE 
来 看 ,两 辆 区 差异 很 不 ,但 它 影响 大 比例 尺 制图 。 aij 


图 2.9 长 半径 用 a 表示 , 短 半径 用 5 
NAD27 (1927 年 北美 基准 面 ) 建立 在 克 拉克 椭 球 eer. 


地 理 信息 系统 导论 





"pE 


s 
ose 
ç 


F. 
ost p 





°( Jaf fy SEACH ES AAA AVN iE LZQVN WULE KYA oz E 


| 


rj 
| 
， 
1 
4 
A 


VARE 


第 2 章 MAIR AAA i AE 23 





1866 的 基础 上 ,其 中 心 位 于 堪萨斯 州 的 Meades Ranch, 

然而 ,近年 来 卫星 控制 测量 (Satellite-determined ) 椭 球体 开始 取代 大 地 测量 椭 球 体 .。 
WGS84 《全球 大 地 测量 系统 1984) 是 由 卫星 轨道 数据 来 确定 的 椭 球 体 ， 它 的 长 半径 是 
6 378 137. 0m, 短 半径 是 6 356 752. 3m。 在 地 图 制图 上 ,WGS84 与 GRS80 (AMIS 
照 系统 1980) 椭 球 体 很 相似 ,NAD83 (北美 测量 基准 1983) 建立 在 WGS84 或 GRS80 fH 
球体 基础 上 ,并 从 三 球 体 中 心 开 始 量 算 。 

在 美国 ,GIS 数据 提供 者 正 将 数据 的 基准 面 从 NAD27 转 成 NAD83。NAD83 PARE 
精确 ,并 与 全 球 网 络 和 GPS (全 球 定位 系统 ) 测量 的 联系 更 紧 ,NAD27 和 NAD83 间 的 水 
平移 位 比较 固定 (图 2. 10)。 美 国 本 土 上 的 点 的 位 置 可 能 在 10 一 100m 范围 内 变动 ,在 阿拉 
斯 加 , 则 会 超过 200m ,在 夏威夷 , 则 会 超过 400m。 例 如 ,在 华盛顿 的 奥林匹克 半岛 上 的 
Ozette 标准 图 幅 , 向 东平 移 98m ,向 北平 移 为 e e a 
因为 只 有 完成 从 NAD27 到 NAD83 的 转换 ,基于 这 两 个 不 回 基准 面 的 数字 地 图 才能 上 
确 配 准 。 

人 








2.4 B 标 系 


地 图 投影 为 小 比例 尺 地 图 制图 提供 了 上 上 作 底 图 ,例如 绘制 1 : 1 000 000 或 更 小 比例 
尺 的 这 界 或 大 洲 地 图 ,因为 小 比例 尺 地 图 制图 强调 地 图 投影 变形 ,所 以 应 该 选择 合适 的 投 
影 以 保留 所 需 的 性 质 . 例 如 ,为 了 正确 反映 人 口 的 压力 ,世界 人 口 地 图 应 该 用 等 积 投影 ,而 
不 是 等 角 投影 。 

平面 坐标 系 一 般 用 于 类 比例 尺 地 图 制图 例如 1 : 24 000 或 更 大 比例 尺 。 坐 标 系 设 计 
是 用 于 精确 计算 和 定位 的 ,因此 ,要 素 的 绝对 位 置 和 它 与 其 他 要 素 的 相对 位 置 的 精度 比 地 
图 投影 所 保留 的 性 质 更 重要 。 为 了 达到 所 需 的 测 其 精度 ,一 个 坐标 系 通常 分 成 不 同 的 带 ， 
每 个 带 基于 不 同 的 地 图 投影 .美国 通常 用 四 种 坐标 系 , 通 用 横 轴 墨 卡 托 格 网 系统 (CUTMD)、 
通用 极 射 格 网 系统 (UPS) .国家 平面 樵 标 系统 (SPC? 和 公用 土地 调查 系统 (PLSS) 。 


2.4.1 通用 横 轴 墨 卡 托 格 网 系统 


UTM 格 网 系统 适用 于 全 世界 范围 ,将 84"N 到 80*S 的 地 球 家 面 分 成 60 个 带 , 每 个 
PRAKARA 180°W 开始 编 为 第 一 带 , 依 序 编号 。 图 2. 11 显示 了 美国 本 土 的 
UTM 分 带 。 

60 个 UTM 带 都 用 通用 横 轴 黑 卡 托 投影 制图 ,中 央 经 线 的 比例 系数 为 0. 9996, N 2% 
标准 经 线 分 别 距 中 央 子 午 线 以 西 和 以 东 180 km。 每 个 UTM 带 都 有 一 个 假定 原点 ,在 北 
半球 ,UTM 坐标 是 从 位 于 赤道 和 中 央 经 线 以 西 500 000m 的 假定 原点 开始 计算 ;在 南 半 
球 ,UTM 坐标 从 位 于 赤道 以 南 10 000 000m 中央 经 线 以 西 500 000m 的 假定 原点 开始 计 
A. UTM 属 网 系统 保持 精度 至 少 为 1 : 2500 (H UTM 格 网 系统 上 2500m 的 距离 量 测 
与 真实 距离 的 误差 在 lm 以 内 ) 。 
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图 2.11 美国 本 土 的 UTM 分 带 。 


2.4.2 通用 极 射 格 网 系统 


UPS 格 网 系统 覆盖 了 极地 地 区 。 与 UTM 格 网 系统 相似 , 极 射 投影 以 极点 为 中 心 ,并 
将 极地 地 区 分 成 一 系列 100 000m? 的 地 区 。 


2.4.3 国家 平面 坐标 系统 


SPC 系统 是 在 20 世纪 30 年 代 发 展 起 来 ,用 于 永久 记录 美国 最 初 土地 调查 界碑 位 置 
(original land survey monument locations) .为 了 保持 1 : 10 000 或 更 大 比例 尺 的 精度 ,一 
个 州 可 能 有 两 个 或 多 个 SPC 分 带 (图 2. 12) 。 例如 ,俄勒冈 州 有 北 和 南 两 个 SPC 带 , 爱 达 
HAN PAR SPC 带 . 每 个 SPC 带 都 有 -一 个 地 图 投影 。 横 轴 墨 卡 托 投影 适用 于 南北 方 








图 2.12 华盛顿 , 俄 勒 风 和 爱 达 荷 的 国家 平面 坐标 系 。 HWS A ARRE ERM MM BRA 
的 基础 ,而 横 轴 慷 卡 托 投影 是 爱 还 荷 坐标 系 的 基础 。 
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本 伸 长 的 带 (如 爱 达 荷 的 SPC 带 ), 兰 勃 特等 角 圆 锥 投影 适用 于 东西 方向 伸 长 的 带 《〈 例 
司 ,俄勒冈 州 的 SPC 带 )。 每 个 SPC 带 中 点 的 位 和 兽 都 以 距 假定 原点 的 距离 (英尺 ?来 度 基 - 

因为 从 NAD27 转 成 NAD83 ,相应 就 有 SPC27 和 SPC83 ,除了 基准 面 改 变 外 ,SPC83 
还 有 其 他 的 一 些 改 变 。 SPC83 坐标 用 米 而 不 用 英尺 表示 。 蒙 大 拿 、 内 布 拉 斯 加 和 和 北 卡 罗 来 
动 等 州都 已 用 单个 SPC 带 来 代替 多 个 带 。 加利福尼亚 的 SPC 带 已 从 7 个 减 到 6 TER 
总 州 的 投影 已 从 横 轴 墨 卡 托 转 为 兰 勃 特等 角 圆 锥 投影 

美国 的 一 些 州 已 发 展 了 自己 的 适用 : 了 本 州 范围 的 坐标 系 以 获得 所 项 的 精度 。 如 爱 达 
向 在 该 州 中 部 被 分 成 UTM 第 11 带 和 第 12 带 ,这 对 爱 达 荷 的 GIS 用 户 而 言 , 当 他 们 研究 
的 地 区 涉及 这 两 个 带 时 ,就 显得 极为 不 便 。 因 为 他 们 必须 将 数据 库 转 成 同一 个 带 以 便 进 行 
空间 配 准 ,但 这 样 就 无 法 保持 UTM 坐标 系 的 精度 水 平 。1994 年 , 爱 达 荷 地 理 信息 顾问 委 
员 会 采用 一 个 全 州 范围 的 坐标 系 (注释 栏 2, 2) 。 这 个 新 的 系统 仍 基于 通用 横 轴 墅 卡 托 投 
影 ,但 它 的 中 央 经 线 通过 本 州 的 中 心 (114"W)。 改 变 中 央 经 线 的 位 置 使 得 爱 达 荷 坐标 系 
用 一 个 带 而 不 是 两 个 带 来 显示 装 个 州 。 


| Xj 爱 达 荷 州 域 模 轴 显卡 托 坐 标 系 参数 


基于 械 轴 黑 卡 托 投影 , 爱 达 荷 州 域 坐标 系 的 技术 参数 如 下 : 
， 单 位 :m 
+ PREFER, 一 114" 
。 中 央 子 午 线 比 例 系数 : 0. 9996 
+ 基准 面 : NAD27 (采用 NAD83 之 前 ) 
， 原 点 纬度 : 42° 
- MBP REA: 100 000 m 
| 。 模 坐标 东 移 假定 值 : 500 000 m 


























2.4.4 公用 土地 调查 系统 


PLSS 是 一 个 土地 划分 系统 。 采 用 镇 区 和 山脉 相交 线 , 该 系统 将 主要 位 于 中 、 西 部 各 
州 的 土地 分 成 6mi xX 6mi 的 方 格 或 镇 区 。 每 个 镇 区 进一步 被 分 成 36 个 1mi*《640 acre) HY 
单元 , 称 为 地 块 。GIS 近来 的 一 个 进展 即 是 用 PLSS 来 创建 地 块 图 层 。 美国 内政 部 土地 管 
理 局 (BLM) 已 为 美国 西部 开发 了 PLSS 的 地 理 坐 标 数 据 库 (GCDB) (http;// 
www. blm. gov/gcdb/)。GCDB 包括 了 地 块 四 至 和 PLSS 中 记录 的 土地 界碑 的 经 纬度 值 
和 其 他 描述 性 信息 .地 块 图 层 的 法 定 描述 就 可 以 在 实际 工作 中 使 用 ,例如 来 自 地 块 四 至 的 
方位 和 距离 读数 。 


2.5 在 ArcView 中 进行 投影 
所 有 的 GIS 软件 包 都 有 投影 和 重新 投影 功能 ,尽管 这 些 功能 的 设立 方法 有 所 不 同 。 


这 里 以 ArcView 为 例子 。ArcView 提供 两 种 投影 方法 :Projectioa 和 Projection Utility. 
Projection 仅 局 限于 对 以 十 进 制度 数 形 式 表 未 的 地 理 坐 标 ( 经 纬度 值 ) 进 行 投 影 。 
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Projection Utility 是 一 个 基于 向 导 的 设备 , 它 能 将 shapefile 从 地 理 坐 标 投影 到 坐标 系 ， 
或 将 一 个 坐标 系 重新 投影 成 另 一 个 坐标 系 ,或 从 一 个 基准 面 转 到 另 一 个 基准 面 。 
Projection Utility 可 以 保存 已 投影 的 或 重新 投影 过 的 shapefile 以 供 日 后 使 用 。 

Projection 和 Projection Utility 都 有 预定 义 (predefined ) Á Æ X (custom FEM A 
主 定 义 投影 方法 .预定 义 的 系统 包括 常 电 的 坐标 系 , 如 国家 平面 一 1927、 国 家 平面 一 1983、 
UTM 和 各 国家 格 网 。 每 个 目录 都 有 一 个 选择 列表 。 列表 中 的 每 个 投影 都 预定 义 了 各 自 的 椭 
球体 和 参数 值 。 自 定义 选项 要 求 用 户 输入 坐标 系统 及 其 参数 值 。 


重要 概念 和 术语 


比例 系数 ; 启 部 比例 尺 与 参考 椭 球 比例 尺 的 比率 , 沿 标准 线 的 比例 系数 为 1 。 

标准 经 线 : 沿 经 线 方向 惑 具 有 相同 经 凑 值 的 标准 线 。 

标准 线 :投影 面 与 参考 檐 球 相 切 的 线 , 标 准 线 没有 投影 变形 ,其 上 的 比例 尺 与 参考 椭 
球 比 例 只 一 致 。 

标准 纬 线 : 沿 纬 线 方向 或 具有 相同 纬度 值 的 标准 线 。 

参考 桶 球 ; 地 球 的 简化 模型 ,在 其 基础 上 构建 地 图 投影 ,又 称 名 义 球体 或 生成 球体 。 

重新 投影 :将 空间 数据 从 一 种 坐标 系 投影 到 另 一 种 坐标 系 。 

等 积 投影 ;以 正确 的 相对 大 小 来 表示 面积 的 一 种 地 图 投影 。 

等 角 投 影 ;保持 局 部 形状 的 一 种 地 图 投影 。 

等 距 投影 :保持 某 些 距 离 的 比例 尺 一 致 的 一 种 地 图 投影 。 

地 理 格 网 :地 球 表面 空间 要 素 的 定位 参照 系统 。 

地 图 投影 :要 素 的 空间 关系 从 地 球 表面 到 平面 地 图 的 转换 过 程 。 

地 理 坐 标 数据 库 (GCDB) ;美国 内 政 部 土地 管理 局 (BI.-M) 开 发 的 数据 库 , 包 括 PLSS 
中 地 块 凹 至 和 界碑 的 经 度 、 纬 度 值 及 其 他 描述 信息 。 

度 -分 - 秒 (DMS) 制 :用 度 -分 -秒表 示 经 纬度 值 (如 42*30'00" 的 度量 制 。1 度 等 于 60 
分 ,1 分 等 十 60 秒 。 

方位 投影 ;保持 特定 方向 上 投影 精度 的 一 种 地 图 投影 , 它 也 指 用 平面 作为 投影 面 的 地 
至 投影 ， 

公用 土地 调查 系统 (PLSS ) ,美国 所 用 的 一 种 土地 划分 系统 。 

GRS80 HER : 1980 年 大 地 测 其 参考 系统 的 参考 椭 球 体 , 它 是 卫星 测量 椭 球 体 。 

国家 平面 坐标 (SPC) 系 统 :20 世纪 30 年 代 发 展 起 来 的 一 种 坐标 系 , 用 于 永久 记录 美 
国 最 初 土地 调查 的 界碑 位 置 。 基 于 SPC27 或 SPC83 系统 ,美国 多 数 州都 超过 一 个 分 带 。 

横 轴 墨 卡 托 投影 :一 种 常用 地 图 投影 ,是 道 用 横 轴 黑 卡 托 坐标 系 (UTMD) 和 国家 平面 
坐标 (SPC) 系 的 基础 ,美国 许多 州 使 用 该 投影 。 

横 坐 标 东 移 假定 值 : 用 于 改变 地 赂 投影 原点 x 坐标 读数 的 数值 。 

经 线 : 地 理 格 网 中 表示 经 虐 沿 东西 方向 变化 的 线 。 

基准 面 :坐标 系 的 基础 。 基 淮 面 帆 椭 球体 派生 而 来 。 

=PRSADBRE: -种 常用 的 地 图 投影 ,是 国家 平面 坐标 (SPC) 系统 的 基础 ,为 
美国 许多 州 所 使 用 。 
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克拉 克 1866 椭 球 :一 种 大 地 测量 椭 球 体 , 是 1927 年 北美 测量 基 准 面 (NAD27) 的 基 
础 。 

NAD27:1927 年 北美 测 世 基 准 面 , 它 是 基于 克拉 克 1866 椭 球 , 且 中 心 位 于 堪萨斯 州 
的 Meades Ranch。 
NAD83: 1983 年 北美 测量 基 准 面 , 它 是 基于 WGS84 或 GRS80 椭 球 体 ,并 从 椭 球 体 
中 心 进行 量 算 。 

十 进 制度 数 (DD) 制 :一 种 用 十 进 制 表 示 经 纬度 值 (如 42. 5 的 度 其 制 。 

椭 球 :近似 表示 地 球 的 模型 ,也 称 为 椭 球 体 。 

椭 球 体 :用 于 近似 表示 地 球 的 模型 ,也 称 为 糖 球 。 

UTM 格 网 系统 :通用 横 轴 墨 卡 托 格 网 系统 ,将 84°N 到 80°S 之 间 的 地 球 表面 分 成 60 
个 带 , 每 个 带 覆 盖 6 个 经 度 。 

UPS 格 网 系统 :通用 极 射 格 网 系统 , 它 将 极地 地 区 分 成 一 系列 100 000m 的 单元 ,与 
UTM 格 网 系统 类 似 ， 

纬 线 : 地 理 格 网 中 表示 纬度 值 河南 北方 向 变化 的 线 。 

WGS84 HERE 1984 年 全 球 大 地 测量 系统 所 用 的 参考 椭 球 体 ,是 卫星 测量 椭 球 体 。 

x 平移: z 坐标 的 平移 值 ,用 于 减少 x 坐标 读数 位 数 。 

Y 平移 : y 坐标 的 平移 值 ,用 于 减少 y 坐标 读数 位 数 。 

圆锥 投影 :用 圆锥 作为 投影 面 的 一 种 地 图 投影 。 

圆柱 投影 ,用 圆柱 作为 投影 面 的 一 种 地 图 投影 。 

中 央 线 :包括 中 央 经 线 和 中 央 纬 线 , 它 们 共同 确定 了 地 图 投影 的 中 心 或 原点 。 

纵 坐 标 北 移 假 定 值 : 用 于 改变 地 图 投影 原点 y 坐标 读数 的 数值 。 

主 比 例 尺 ; 与 参考 椭 球 的 比例 尺 相同 的 比例 尺 。 











应 用 :地 图 投影 和 坐标 系 


本 章 应 用 部 分 包括 3 个 习作 :习作 1 用 ArcView 来 将 两 张 地 图 投影 成 现实 世界 坐标 
系 ,这 两 张 地 图 的 单位 都 用 经 纬度 的 十 进 制 表示 形式 。 习 作 2 和 习作 3 用 到 ArcView 的 
Projection Utility 向 导 。 习 作 2 从 一 个 包含 经 纬度 值 的 文本 文件 创建 一 个 shapefile 并 将 
shapefile 投影 成 现实 世界 坐标 系 。 习 作 3 shapefile 从 一 个 坐标 系 重 新 投影 到 田 一 个 坐 
标 系 。 


习作 1 f FR ArcView 中 的 Projection 


所 需 数据 ; stationsjl.shp 和 idli. shp, 两 个 以 十 进 制 表示 经 纬度 数值 的 shapefile 。 
stationsll. shp 包含 滑雪 道 ,idll. shp EFRAWHKAA, 

在 本 习作 中 ,你 将 把 stationsl]. shp 和 idil. shp 投影 成 爱 达 和 荷 通用 横 轴 里 卡 托 投 影 
CIDTM), 因为 I[DTM 不 是 一 个 预定 义 系 统 , 你 必须 选择 Custom 选项 ,Custom 选项 列 出 
了 18 个 系统 和 12 PMR, 每 个 Custom 系统 要 求 用 户 输 入 一 系列 参数 。IDTM AK 
如 下 : 

投影 : RHE PH 
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基准 面 : NAD27 (基于 克拉 克 1866 MR) 
单位 : m 
参数 


比例 系数 : 0. 9996 

中 央 经 线 : —114.0 

参考 纬度 : 42.0 

横 坐 标 东 移 假定 值 : 500 000 
BAB HR AL ABA fh: 100 000 


1. 启动 ArcView ,打开 一 个 新 的 view. 将 stationll. shp 和 idil. shp 加 到 Viewl 中 。 


2. 


从 View 下 拉 菜 单 中 选择 Properties。 在 View Properties 对 话 框 中 选择 meters 
作为 地 图 单位 并 点 击 Projection 。 


. 在 Projection Properties 对 话 框 中 ,选择 Custom 并 根据 IDTM 的 参数 来 设置 投 


影 性 质 。 点击 Projection Properties 和 View Properties 菜单 中 的 OK。 该 专题 图 
现 已 投影 为 IDTM. 


习作 2 ”从 文本 文件 创建 shapefile ,并 用 ArcView 的 Projection Utility 对 其 进行 投影 


所 需 软 件 和 数据 ; BA Projection Utility 的 ArcView 3.2; snow.txt, 一 个 包含 爱 达 
SH 40 个 滑雪 场 经 纬度 值 的 文本 文件 ; stations.shp ,一 个 已 投影 的 shapefile ,用 于 检验 
习作 2 的 结果 。 

习作 2 示 明 如 何 从 一 个 定 界 的 文本 文件 来 创建 一 个 shapefile ,并 将 该 shapefile 从 
Bek ARI RY ed FA DAIRY. ArcView 的 Projection Utility 包括 四 个 步 
Ra RAR A Ta AB OY HT SHE, 


1. 
2. 


BA ArcView, *H# Projection Utility Wizard 扩展 模块 。 

打开 一 个 新 的 视图 。 为 了 从 snow. txt 创建 一 个 新 的 shapefile ,点 击 Project 窗口 
中 的 Table, Æ Project 下 拉 菜 单 中 的 Add Table 对 话 枢 中 ,首先 将 文件 类 型 改 为 
Delimited Text ,选择 snow. txt, 点 击 OK。 文 件 显示 了 以 十 进 制 表示 的 40 个 滑雪 
道 的 经 纬度 值 。 


. 激活 View] 窗口 ,从 View 下 杜 菜 单 中 选择 Add Event Theme. # Add Event 


Theme 对 话 框 中 ,将 经 度 定 义 为 c 域 ,将 纬度 定义 为 y 域 ,点 击 OK。 名 为 
snow. txt 的 新 专题 被 加 到 左 侧 的 目录 中 。 选 中 snow. txt 旁 的 复 选 框 查 看 之 。 


. 使 用 ArcView 的 Projection Utility ,事件 专题 必须 要 先 转 成 shapefile 格式 。 激 活 


该 事件 专题 ,从 Theme 下 拉 菜 单 中 选择 Convert to Shapefile 。 将 shapefile 命名 
为 trial. shp 并 加 到 View] 中 ,激活 trial. shp. 


. trial. shp 是 以 经 纬度 为 单位 的 。 下 一 步 是 将 trial. shp 42 A 4 $44 F HM HR 


影 ,所 用 参数 如 下 : 
单位 : m 
基准 面 : NAD27 
精 球 体 : 克拉 克 1866 
中 央 经 线 : 一 114 


Pe NN E 
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mard > 
原点 纬度 : 42 ar; A pe 
FARR: 33 
ELARA, 45 


6. 从 File 菜单 中 选择 ArcView Projection Utility ,加 载 该 向 导 后 ,trail. shp 应 出 现 
在 步骤 一 对 话 框 中 ，, 若 无, 点 击 Browse 浏览 到 trial, shp 。 选 中 trial. shp T 点 击 
Next, Agee 下 wps 

hawi. © patar 

7. 在 步骤 二 中 ,你 需要 为 trial shp ZX BHA. MV Show ire ye ew 
RBA CREP 47). RLB ANRA: BHR FR BED o k, ARS 
称 开始 ,选择 Geographic 作为 坐标 系 类 型 ,名称 为 GCS_North_American_1927, 
单 位 为 Degree; 点 击 Parameters, *t if #2 E m 43 Z # HB A GCS_North— 
American_1927; 接 下 来 点 击 Datum, Datum 对 话 框 显示 的 名 称 应 为 D_-North- 
American_1927 ,不 必 和 输入 或 改变 对 话 框 中 的 任何 值 ; 点 击 Ellipsoid, 对 庄 框 显示 
的 名 称 应 为 Clarke_1866。 点击 Next 进 到 步骤 三 。 若 问 是 下 保存 ,点 击 Yes UR 
存 输 入 的 坐标 条 信息 。 在 步 台 三 ,你 将 为 新 的 shapefile ZX RAR A , Op 2 yA F 
角 因 锥 投影 。 同 样 涉及 四 部 分 内 容 , 首 先是 名 称 ,选择 Projected 作为 坐标 条 类 型 ， 
因为 兰 边 特等 角 园 锥 投影 不 是 预定 义 投影 ,你 应 选择 Custom〔 在 滚动 条 底部 ) 作 
为 名 称 ,选择 Meter 作为 单位 ;接着 点 击 Parameters ,在 Parameters 对 话 框 中 , 首 
先 选择 GCS_North_American_1927 作为 Geographic Coordinate System, RÉ 
3b 4 Y dnt F A MHA Base Projection, HP HAP RAR. PRAM MG 
线 1 和 标准 纬 线 2 键入 一 I14、42、33 和 45 。 点 击 Next 进 到 步骤 四 。 

8. FRILLS ZH shapefile 文件 及 其 路 径 。 将 新 的 shapefile 命名 为 
trial2. shp ,点 击 Next, 

9. ArcView 将 你 以 上 所 提供 的 信息 显示 汇总 清单 。 如 果 你 发 现 有 误 ,可 点 击 Back 加 
以 订正 ,否则 点 击 Finish, 

10. ArcView 将 trial. shp 投影 成 trial2. shp, 此 时 将 跳出 一 进程 框 ,投影 过 程 会 迁 续 
一 会 上 L。 当 投影 结束 后 ,在 弹出 的 Complete 对 话 框 中 点 击 OK 。 你 可 将 trial2. shp 
加 到 视图 中 。 为 了 检验 trial2.shp 是 否 被 正确 投影 ,你 可 以 将 stations. shp 加 到 
视图 中 trail2.shp 和 stations. shp 这 两 个 shapefiles 应 完全 相同 。 

11. 完成 授 影 后 ,ArcView 的 Projection Utility 创建 了 一 个 名 为 trial2,prj 的 投影 文 
件 。 你 可 以 打开 trial2. prj 这 个 文本 文件 读 取 投影 参数 值 。 


习作 3 FA ArcView 的 Projection Utility 对 shapefile 重新 投影 


所 需 软 件 和 数据 ; 带 Projection Utility 的 ArcView 3. 2,idoutl. shp 和 stations. shp, 
与 习作 2 % trial2. shp 相同 。 

习作 3 中 将 不 只 一 次 使 用 ArcView 的 Projection Utility , stations. shp 的 原 投影 是 
兰 擂 特等 角 图 锥 投影 ,这 一 次 你 将 对 stations. shp 重新 投影 ,将 其 转 成 爱 达 荷 横 轴 置 卡 托 
MA, RRR AMER EK DIE 和 习作 2 的 相同 。 

1. 启动 ArcView 并 加 载 Projection Utility Wizard. 

2. 打开 一 个 新 的 视图 将 stations. shp 加 到 视图 中 。 
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3. 从 File 下 拉 菜 单 中 选择 ArcView Projection Utility ,你 在 步骤 一 的 对 话 框 中 可 
看 到 要 作 重 新 投影 的 stations.shp。 车 无, 点击 Browse 并 找到 stations. shp 所 在 
路 径 , 选 中 后 点 击 Next. 

4. PREX stations. shp H#+ A. HH stations. prj 已 有 坐标 系统 的 参数 值 ， 
你 所 需 做 的 是 检查 名 称 、 参 数 、 基 准 面 和 椭 球 体 , 并 确认 无 误 。 而 后 点 击 Next 进 
入 步骤 三 。 

5. 步骤 三 对 话 框 要 求 定义 新 的 坐标 系 ,stations. shp 将 转 到 这 个 新 的 坐标 系 。 从 名 称 
开始 :选择 Projected 作为 投影 类 型 ,Custom 作为 名 称 ,选择 Meter 作为 单位 ;下 
一 步 是 Parameter #1648. RS FGA Base Projection, 并 为 中 央 经 线 、 
中 央 纬 线 和 比例 系数 分 别 键入 一 114、42 和 0.9996 。 在 Geographic Coordinate 
System 中 选择 GCS_North_American_1927, 并 设置 横 坐 标示 和 殉 假 定 值 为 
500 000, 织 坐标 北 移 假 定 值 为 100 000; 4 X KH A HH A D_North_American_ 
1927, 粮 球体 为 Clarke_1866, 最 后 点 击 Next WP FRE, 

6. 在 步骤 四 对 话 框 中 确定 重新 投影 的 shapefile 文件 名 为 idstations. shp 及 其 路 径 ， 
然后 点 击 Next。 

7. Summary 对 话 框 显示 输入 坐标 系 和 输出 坐标 条 ,车 发 现 有 误 , 可 点 击 Back 回 到 
上 一 步 进行 订正 ,车 无 误 ,点 击 Finish 。 

8. 重新 投影 需要 一 定时 间 。 在 Complete 对 话 框 中 点 击 OK ,并 将 新 的 shapefile 文件 
加 到 一 个 新 视图 中 。 为 检验 idstations. shp 是 否 被 正确 投影 ,可 在 view 中 加 入 
idoutl. shp〈 基 于 要 达 荷 横 轴 时 目 托 坐 标 条 的 爱 达 荷 州 轮 廊 图 ) ， 多 数 滑雪 场 应 坐 
落 在 爱 达 荷 州 轮 廊 内 。 
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第 3 章 矢量 数据 模型 


3.1 引 言 


查看 纸 质 地 图 可 得 知 地 图 要 素 及 其 空间 相互 关系 .图 3. 1 是 一 幅 参 考 地 图 ,显示 爱 达 
荷 州 与 蒙 大 拿 州 , 怀 俄 明 州 . 犹 他 州 . 内 华 达 州 ,俄勒冈 州 , 华 盛 顿 州 和 加 拿 大 的 边界 ,县 包 
括 印第安 人 保留 地 。 地 图 通过 其 符号 和 文字 向 人 们 传递 信息 。 我 们 容易 获知 地 图 要 素 及 
其 空间 关系 ,但 是 如 何 才 能 使 计算 机 懂得 这 些 要 素 和 空间 关系 ?这 便 是 本 章 关 于 矢 址 数据 
异型 所 要 讨论 的 基本 问题 。 


IRIRE W. 





3.1 显示 爱 达 荷 和 由 美国 土著 美洲 人 代 管 的 地 块 的 参考 地 图 。 

矢量 数据 模型 用 点 及 其 zy 坐标 系 来 构建 空间 要 素 。 基 于 矢量 的 要 素 是 作为 空间 不 
连续 的 所 何 对 象 来 看 待 。 构 建 矢 基数 据 模型 一 般 包 括 以 下 几 个 步 又 , 首 光 ,用 简单 的 几何 
对 象 (点 , 线 和 面 ) 来 表示 空间 要 察 ; 其 次 ,在 GIS 的 一 些 应 用 中 , 央 确 地 表达 空间 概率 之 
间 的 相互 关系 ;第 三 ,数据 文件 的 巡 辑 结构 必须 丛 当 ,使 得 计算 机 能 够 处 理 空间 要 素 及 其 
相互 关系 ;第 四 ,陆地 表面 数据 .重合 的 空间 要 素 和 路 网 适 于 用 简单 几何 对 象 的 组 合 来 表 
不 。 

本 章 共 分 为 六 个 部 分 .第 一 部 分 涉及 几何 对 象 矢量 数据 的 表示 ;第 二 部 分 痢 述 用 二 计 
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算 机 处 理 的 数据 结构 ;第 三 部 分 讨论 非 拓扑 关系 的 矢 基 数据 ;第 四 部 分 闸 述 适 于 用 点 、 线 、 
面 综 合体 来 表示 的 空间 要 素 ;第 五 部 分 介绍 新 的 面向 对 象 的 数据 模型 ;最 后 一 部 分 讨论 空 
间 数 据 准确 度 ,比例尺 和 精确 度 。 


3.2 矢量 数据 的 表示 


3. 2.1 几何 对 象 


矢量 数据 模型 用 zy 坐标 和 点 、 线 、 面 简单 几何 对 象 来 表示 空间 要 素 。 点 对 象 可 以 代 
表 水 井 、 水 准点 或 采 石 场 。 线 对 象 可 以 代表 道路 河流 或 行政 区 边界 。 而 面 对 象 可 以 代表 
菜 地 ,水 体 或 污水 油 。 

这 三 种 类 型 的 几何 对 象 由 维 数 和 性 质 来 区 别 。 点 对 象 的 维 数 为 零 , 且 只 有 位 置 性 质 ， 
线 对 象 星 一 维 的 , 且 有 长 度 特性 。 曾 对 象 是 二 维 的 且 有 面积 和 边界 性 质 。 在 GIS 文献 中 ， 
点 对 象 通常 也 称 节点 (node)、 折 点 (vertex) 或 .0- 像 元 (0-cell); 线 对 象 称 轮 记 (edge)、 链 路 
(link》、 链 (chain? 或 1- 像 元 (1-cell); 面 对 象 称 多 边 形 (polygon) 、 区 域 (face) ,地 带 (zone) 
或 2- 像 元 (2-cell)(Laurini 等 1992). 

点 及 其 坐标 是 矢 直 数据 模型 的 基本 单元 。 线 要 素 由 点 构成 (图 3. 2) 。 线 是 由 两 个 端点 
之 间 一 系列 标记 线形 态 的 点 所 构成 ,可 能 是 平滑 曲线 或 者 是 折线 (相连 的 直线 线段 ) .平滑 
曲线 一 般 可 用 数学 方程 拟 合 。 直 线 线段 可 表示 人 文 要 素 或 曲线 的 近似 值 。 线 要 素 可 以 与 
其 他 线 相交 或 相连 ,并 形成 网 络 。 


Pmr 





ETE 
eW 


E32 线 对 象 : 有 始 节点 , 终 节 点 和 折 点 的 两 条 线 。 


面 要 素 由 线 定义 , 而 线 要 素 由 点 定义 (图 3. 3)。 面 要 素 的 边界 把 区 域 分 成 了 内 部 区 
域 和 外 部 区 域 。 面 要 素 可 以 是 单独 的 或 连接 的 。 一 个 单独 的 区 域 有 一 个 特征 点 既 作为 边 
界 起 始点 又 作为 边界 的 终点 。 面 要 素 可 以 在 其 他 面 要 素 内 形成 岛 ,例如 , 爱 达 荷 州 所 环 
绕 的 印第安 人 保留 地 . 面 要 素 可 彼此 重 亚 并 产生 笃 置 区 ,例如 早先 的 森林 火灾 迹地 可 能 彼 
此 重 村。 在 简单 数据 模型 中 , 岛 和 营 冒 区 视 为 单独 对 象 。 
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图 3.3 面 对 象 :a 一 一 邻接 的 面 ;b 一 一 单独 的 
Ws c 一 一 由 两 个 司 诈 的 对 象形 成 的 三 
个 面 ;4 一 一 一 个 面 中 的 岛 。 


用 点 、 线 和 面 表示 矢 其 数据 不 总 是 直截了当 的 ,因为 它 还 取决 于 地 图 比例 尺 , 有 时 候 
还 取决 于 由 政府 地 图 出 版 机 构建 立 的 指标 (Robinson 等 ”1995)。 她 图 比例 尺 是 指 地 图 上 
距离 与 地 面 距离 的 比率 . 例如 ,在 一 幅 比例 尺 为 1 : 24 000 的 地 图 上 , 图 上 lcm AYR 
际 距离 24 000cm 或 240m, 一 幅 比 例 尺 为 1 ; 24 000 的 地 图 所 表示 一 个 较 小 区 域 , 但 比 一 
柱 比 例 尺 为 1: 1 000 000 的 地 图 包含 更 多 的 细节 。 在 1: 1 000 000 比例 尺 的 地 图 上 ,一 
座 城市 可 能 表示 为 一 个 点 ,而 同一 城市 在 1 : 24 000 比例 尺 地 图 上 却 表 示 为 一 个 面 。 

河流 的 上 游 可 能 被 表示 为 单线 ,但 是 其 下 游 却 可 能 被 表示 为 一 个 面 。 此 种 情况 下 , 河 
流 的 宽度 决定 了 它 在 地 图 上 的 表现 形式 。 美国 地 质 调查 局 (USGS)} 在 比例 尺 为 1 : 24 000 
的 地 形 图 上 ,用 单线 表示 宽度 小 于 40ft 的 河流 ,而 用 双 线 表示 宽 于 40ft 的 河流 。 因 此 ,一 
条 河流 表示 为 线 或 面 取决 于 其 宽度 和 政府 机 构 所 采用 的 指标 。 





3. 2.2 拓扑 关系 


建立 矢 世 数据 模型 第 一 步 是 表述 点 AAMAS. MERE GIS 应 用 来 说 ,下 一 步 
转 入 建立 拓扑 关系 以 明确 地 表达 要 素 之 癌 的 空间 关系 。 拓 扑 是 研究 凡 何 对 象 在 弯 昌 或 拉 
伸 等 变换 下 仍 保持 不 变 的 性 质 (Massey 1967)。 例 如 ,一 个 橡皮 贺 只 要 在 其 弹性 限度 内 
拉 伸 弯曲 都 不 失去 其 仍 是 一 个 闭合 圈 的 固有 性 质 。 

拓扑 常 被 解释 为 通过 图 论 这 一 数学 分 支 ,用 图 表 或 图 形 来 研究 几何 对 象 排列 及 其 相 
孔 关 系 (Wilson 等 ”1990)。 对 矢量 数据 模型 重要 的 是 有 向 图 (directed graph), 包括 点 和 
AAR (directed tines) 又 称心 段 。 在 有 向 图 中 可 以 建立 点 、 线 对 象 之 间 的 邻接 和 关联 关系 
(注释 栏 3. 1) 。 
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如 果 一 条 线 连 接 两 个 点 , 称 这 两 个 点 与 线 邻 接 和 关联 。 邻 楼 和 关联 关系 可 用 算 阵 明确 地 表达 。 图 
3.4 显示 的 是 一 个 有 向 图 的 邻接 矩阵 和 关联 矩阵 。 邻接 矩阵 的 行 和 列 对 应 于 节 点 号 ,矩阵 内 的 弧 段 号 
是 指 与 有 向 图 对 应 节点 连接 的 弧 段 号 。 例如 ,(11,12) 中 的 1 是 指 连 接 节点 11 到 节点 12 的 弧 段 ,(12， 
11) 中 的 0 是 指 没有 连接 节点 12 到 节点 11 HMR, MANA MRE TIS 1 或 0。 

美 ， YF BES, RE PK 1 是 指 弧 段 关联 自 一 个 
节点 ,一 1 意 为 弧 段 关联 至 ,0 as 弧 段 与 节 ABRA. AMR 1 为 例 , 它 从 节点 13 出 射 (关联 
自 ), 入 射 到 (关联 至 ) 节 点 11, 与 其 他 节点 不 关 葡 。 撼 阵 对 邻接 和 关联 做 了 很 好 的 数学 表达 。 










































































图 3.4 用 寺 简 单 有 向 图 的 邻接 矩阵 和 关联 抵 阵 。 











美国 人 口 普查 局 的 拓扑 统一 地 理 编 码 格 式 (TIGER ) 数 据 库 是 使 用 拓扑 结构 的 一 个 
很 好 的 例子 (Broome 等 1990). 在 TIGER 数据 库 中 ,点 叫做 0- 像 元 , 线 叫 做 1- 像 元 , 面 
而 做 2- 像 元 (图 3. 5)。TIGER 文件 中 每 一 个 1- 像 元 是 一 条 从 起 点 指向 终点 的 且 有 明确 左 
右 侧 的 有 向 Ae. 每 一 个 2- 像 元 和 0- 像 元 都 有 与 之 相关 联 的 1- 像 元 知识 。 包含 道路 ,河流 、 
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边界 和 等 高 线 等 类 要 素 的 美国 地 质 调 
查 局 的 数字 化 线 状 图 形 (DLG) 产 品 ， 
也 使 用 了 拓扑 关系 来 定义 要 素 之 间 的 
空间 关系 。 商 业 GIS 厂商 如 ESRI 和 
Intergraph 也 拥有 其 拓扑 关 系数 据 结 fia bcd ef 
构 。 1- 像 jt:ab,ad,de， 

ESRI 规定 用 于 ARC/INFO 的 标 be,be.cfef 
准 拓 扑 矢量 数据 格式 为 图 层 2 像 c:10,11 
(coverage) ,并 以 点 , 线 和 面 对 图 层 妇 
类 ,图 层 支持 以 下 三 种 基本 拓扑 关系 : a 

(DERE: 弧 段 间 通过 节点 彼 

f 

此 连接 。 图 3.5 在 TIGER 数据 库 中 的 拓扑 包括 0- 像 元 或 点 ,1- 

《2) 面 定义 :由 一 系列 相连 的 弧 段 像 元 或 线 和 2- 像 元 或 面 。 
定义 面 。 

OREHE: 绝 段 有 方向 性 , 且 有 左 多 边 形 和 右 多 边 形 。 

除了 术语 的 使 用 之 外 ,上 述 三 种 拓扑 关系 与 在 TIGER 数据 库 中 的 拓扑 关系 相 类 似 ， 
拓扑 关系 在 数字 地 图 的 查 错 上 很 有 用 ,拓扑 关系 也 可 用 于 发 觉 未 正确 接合 的 线 、 示 正确 闭 
合 的 多 边 形 ， 以 及 数字 地 图 上 的 其 他 数字 化 错误 。 这 些 错误 必须 得 以 订 止 以 避免 要 素 不 
完善 和 数据 分 析出 现 问 题 。 例 如 ,最 短路 径 分 析 需 要 道路 正确 相 会 。 如 果 在 假定 连续 的 道 
路 上 存在 一 个 缝隙, 将 会 导致 分 析 时 避 开 铀 隙 而 选择 迁 回路 径 。 

拓扑 关系 对 一 些 类 型 的 GIS 分 析 也 是 重要 的 。 其 中 一 个 例子 是 交通 容量 分 析 , 交通 
容量 的 测定 必须 遵循 同一 交通 方向 的 线路 。 另 外 一 个 例子 是 庵 栖息 地 的 分 析 ,通常 涉及 栖 
息 地 类 型 之 间 的 边缘 ,尤其 是 在 老生 长 区 和 皆 伐 区 之 间 的 边缘 (Chang 等 ”1995)。 因 为 
在 拓扑 结构 数据 模型 中 ,边界 是 以 左 多 边 形 和 右 多 边 形 编码 的 , 滑 着 边缘 分 布 的 特定 栖 
息 地 类 型 就 易于 表 解 和 分 析 。 





a 








3.3 拓扑 数据 结构 


我 们 已 经 解释 了 基于 拓扑 关系 的 矢量 数据 模型 的 概念 。 这 些 概 念 的 应 用 属于 数据 结 
构 领 域 ， 亦 即 数字 数据 文件 结构 和 文件 之 间 关系 。 

点 恨 简单 ,可 用 标识 号 码 (IDs) 和 成 对 的 = 和 y 坐标 来 编码 (图 3.6)。 拓 扑 关系 
SET MAA AAR ERI A 

图 3.7 表示 线 要 素 的 数据 结构 。 在 ARC/INFO REP, RRR URME, E 
与 称 为 节点 的 两 个 端点 连接 。 开始 点 叫做 始 节 点 (rpm- node) ,结束 点 叫 候 到 节点 (to- 
node), 弧 段 -节点 表 列 出 了 弧 必 -节点 的 关系 。 WA, IB 2 是 以 节点 12 为 始 节点 ， 节点 ,以 节点 
13 为 到 节点 。 弧 段 -坐标 清单 显示 组 成 每 条 弧 段 的 zy Bi. MMR 3 是 经 由 点 (2， 
6) 和 点 (4, 4) 连 接 的 三 条 线段 组 成 。 
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PUR A ELA REE 

ARF | 始 节 点 | 到 节点 弧 段 号 try BHR 
1 1 22 1 (0,9) (2,9) 
2 12 13 per (2,9) (8.9) 
3 12 15 j i (2499(246)(4,4) (4,2) 
4 13 15 (8,998,775) (6129442) 
5 15 14 (4,292) 
6 15 16 | (4,2)(4,0) 























3.7 线 数据 模型 的 数据 结构 。 


图 3. 8 显示 面 要素 的 数据 结构 。 多边 形 / 弧 段 清单 显示 多 边 形 和 弧 段 之 间 的 关系 。 例 
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ONE 1.4 各 6 连接 构成 了 多 边 形 101。 多 边 形 104 与 其 他 多 边 形 不 同 之 处 在 于 其 被 多 
边 形 102 所 环绕 ,线段 清单 中 多 边 形 102 含有 一 个 0 以 芭 分 其 外 边界 和 内 边界 ,来 显示 多 
VIG 104 是 多 边 形 102 内 的 一 个 岛 。 多 边 形 104 是 一 个 独立 的 和 多边形, 由 惟一 的 弧 段 (7) 
和 一个 既 表 示 始 节 丰 又 委 未 到 节点 的 节点 (15) 构 成 。 在 地 图 区 域外 面 的 多 边 形 100, 通 
常 称 为 外 多 边 形 或 全 域 多 边 形 。 





左 / 右 多 边 形 清音 多 边 形 / 弧 段 清音 
| may | 左 多 边 形 | 右 多 边 形 SOUS Ras 


| 1 | 100 191 101 1.456 














102 442555057 e 
































图 3.8 面 数据 模型 的 数据 结构 。 


在 图 3.8 中 左 / 右 和 多边 形 注音 显示 弧 段 中 其 左 多 边 形 和 右 多 边 形 之 间 的 关系 。 例 如 ， 
RE 1 是 一 条 从 节点 13 到 节点 11 的 有 向 线 ,多 边 形 100 是 其 左 多 边 形 ,多 边 形 101 是 其 
有 有 多边 形 。 每 个 多 边 形 都 赋 孙 标识 点 把 多 边 形 与 其 属性 数据 相 链接 。 

基于 拓扑 关系 的 数据 结构 有 利于 数据 文件 的 组 织 , 并 减少 数据 元 余 ,两 个 多 边 形 之 间 ， 
的 共享 边界 在 弧 段 -坐标 清单 中 只 列 一 次 ,而 不 是 两 次 。 而 且 ,共享 边界 定义 两 个 多 边 形 ， 
所 以 更 新 多 边 形 就 变 得 相对 容易 。 例 如 , 若 图 3. 8 中 的 弧 段 4 在 两 个 节点 之 间 变 成 直线 ， 
只 需 改 变 弧 段 4 的 坐标 清单 即 可 。 
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3.4 非 拓 扑 关 系 的 矢量 数据 


在 20 年 以 前 GIS 开发 者 为 了 把 GIS 从 CAD( 计 算 机 辅助 设计 ) 中 分 离 出 来 而 引进 了 
拓扑 关系 。Autodesk 公司 的 AutoCAD 过 去 是 ,现在 仍然 是 主导 的 CAD 软件 包 。 
AutoCAD 用 来 转换 数据 文件 的 一 种 数据 格式 叫做 DXF (数据 交换 格式 )。DXF 以 分 开 的 
图 层 来 保持 数据 ,并 允许 用 户 使 用 不 同 的 线 符 号 .颜色 和 文字 来 绘制 每 个 图 层 。 但 是 DXF 
不 支持 拓扑 关系 。 

对 拓扑 的 问题 又 回 到 GIS 上 来 (注释 栏 3. 2) 。 使 用 非 拓扑 矢量 数据 的 主要 优点 是 能 
比 拓扑 数据 更 快速 地 在 计算 机 屏幕 上 显示 出 来 .近年 来 , 非 拓扑 数据 格式 已 经 成 为 标准 格 
式 之 一 一 一 非 专 有 数据 格式 ,一 些 商 业 GIS 软件 包 , 如 ArcView,MapInfo 和 GeoMedia， 
实际 上 已 采用 了 能 直接 用 于 不 同 的 GIS 软件 包 中 的 非 拓 扑 数据 格式 。 





ESR EH 


在 经 历 了 20 年 之 后 ,拓扑 学 再 一 次 成 为 一 个 争论 问题 .GIS 用 户 也 许 很 想 了 解 拓扑 重要 性 ,如 同 
本 章 所 述 ,拓扑 对 于 数据 编辑 和 一 些 类 型 的 空间 分 析 是 很 有 用 的 。GIS 软件 的 拓扑 能 力 有 着 很 大 的 不 
F]. ARC/INFO 使 用 三 种 基本 拓扑 关系 ,就 足够 满足 它 的 需要 ,然而 复杂 的 GIS 操作 可 能 需要 更 多 拓 
扑 关系 来 表达 地 图 要 素 间 的 关系 。 

因此 关于 拓扑 的 决定 取决 于 GIS 项 目 。 对 于 某 些 项 目 ,拓扑 功能 并 非 必要 ,而 对 另 一 些 项 目 而 
言 ,拓扑 是 必需 的 。 例如,GIS 数据 制作 者 会 发 现存 查找 错误 .确保 线 的 正确 会 合 和 多 边 形 的 正确 闭合 
方面 ,使 用 拓扑 是 绝对 必要 的 。 对 于 需要 拓扑 的 空间 分 析 , GIS 用 彤 实际 上 可 能 在 匆忙 地 为 非 折 扑 矢 
量 数 据 建立 起 拓扑 关系 。 











Æ ArcView 中 采用 的 标准 的 非 拓扑 数据 格式 叫 ile, 尽管 在 shapefile 中 ,点 
是 用 一 对 r y 坐标 , 线 是 用 一 系列 的 点 ,多 边 形 用 一 系列 的 线 来 存储 ,但 是 没有 描述 几何 
GRAALA, shapefile SHON THEOL L TEAMED RHER. 
不 同 于 ARC/INFO 的 图 层 所 用 的 多 个 文件 ,shapefile 的 几何 学 性 质 存 储 于 两 个 基本 文 
件 :以 .shp 为 扩展 名 的 文件 存储 要 素 几 何 学 特征 ,而 以 ,shx 为 扩展 名 的 文件 保留 要 素 
何 学 特征 的 索引 。 

Shapefiles 可 转换 为 图 层 , 反 之 亦 然 。 从 shapefile 转换 到 图 层 需要 建立 拓扑 关系 并 去 


除 重复 的 弧 段 .从 图 层 J shapefile 比较 简单 。 但 是 如 果 图 层 存 在 拓扑 错误 A 


间 没 有 营 至 连接, 会 导致 在 Shapetile 市 要 现 雪 站 丢失 问题 。 图 3. 9(a) 表 明 一 个 图 层 在 线 
连接 方面 有 错误 ,转换 为 shapefile 后 , AA HW A shapefile 中 均 消失 了 
(图 3. 9(b) ) 。 


3.5 高 级 对 象 


为 了 完成 对 矢量 数据 模型 的 讨论 ,本 节 讨 论 TIN 、 区 域 和 动态 分 段 等 高 级 对 象 。 第 12 
章 .15 章 和 16 章 将 分 别 介绍 TIN .区 域 和 动态 分 段 的 创建 和 应 用 。 
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图 3. 9(a) 有 拓扑 错误 的 多 边 形 图 层 。 


3.5.1 不 规则 三 角 网 


泊 的 矢量 数据 结构 称 角 网 ) , TIN 模型 把 地 

表 近 似 描述 成 一 Tn 角 面 (图 3.10) ,每 不 = ate TIN A — 个 恒定 的 倾 

斜 度 。 用 德 老 内 CDelaunay ) 三 角 测 量 来 构造 这 些 二 角 面 , 它 是 一 个 与 其 最 近 两 个 相 邻 点 连 . 

搂 以 尽 可 能 形成 等 角 三 角形 的 反复 过 程 .对 于 德 老 内 三 角 测量 已 提出 不 同 的 计算 机 算法 ， 
而 且 这 些 算 法 还 在 不 断 改进 中 (Watson 等 1984, Tsai 1993). 

TIN 由 两 个 基本 数据 元 素 组 成 :一 是 有 z、y 和 zx 值 的 高 程 点 ,二 是 连接 这 些 点 以 形 

成 三 角形 的 边界 ( 线 )。 x+、y 的 值 表 示 点 的 位 置 ; 而 z 午 表 示 读 牛 的 海拔 高 度 。 由 构成 三 角 
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图 3.9(b) 出 图 3. 9(a) 的 图 层 转换 而 来 的 shapefile。 
形 的 三 个 点 的 x.y 和 = 信 可 计算 得 每 个 三 角形 的 坡度 和 坡 向 ,在 TIN 中 的 这 些 高 程 点 实 
际 上 是 选 来 描绘 地 表 的 样 点 ,平坦 地 区 可 用 少量 样 点 和 大 三 角形 来 描绘 ,而 海 挫 高 度 变化 
大 的 地 区 则 需要 用 大 量 样 点 和 小 三 角形 来 描述 。 

一 TN 效 据 结 稳 在 括 三 角形 编导 .等 个 邻接 三 角形 的 编号 和 数据 文件 ,数据 文件 列表 


显示 点 、 边 界 以 及 每 个 高 程 点 的 x、y 和 < 值 。 
3.5.2 Ki 









在 简单 的 线 和 面 上 建立 起 来 的 区 域 (regions) 数 据 模型 由 区 域 层 和 区 域 组 成 (图 
3. 11) 。 区域 层 由 属性 相同 的 区 域 构成 。 区域 数据 模型 有 两 个 重要 特征 :第 一 ,区 域 层 可 以 
重 伙 或 涵盖 相同 的 范围 例如, 代表 1917 年 森林 火灾 燃烧 区 的 区 域 层 可 能 与 在 1930 EK 
灾 中 被 燃烧 的 另 一 个 区 域 层 相互 重合 。 当 不 同 区 域 层 覆盖 相同 区 域 时 ,它们 形成 了 一 种 等 
级 区 域 结构 ,一 个 区 域 层 说 套 在 另 一 个 区 域 层 中 。 
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图 3.10 TIN 的 透视 图 。 





图 3.11 区 域 数据 模型 的 性 质 ;s 一 一 委 置 区 域 ;b 一 一 有 一 个 组 分 或 图 的 区 域 ; c 一 一 由 一 个 区 域内 
的 小 区 造成 的 空白 区 (void area) 和 外 部 区 。 


第 二 ,一 个 区 域 可 以 有 分 离 或 者 隔 开 的 组 分 。 例 如 ,夏威夷 州 就 是 一 个 包括 许多 岛屿 
的 区 域 . 反之 ,简单 的 数据 模型 要 求 每 个 岛 是 一 个 单独 的 多 边 形 。 该 特性 也 用 于 区 域 的 空 
白 范 围 。 因 此 ,国家 林地 中 的 私人 宗 地 可 作为 室 白 这 分 出 来 。 

E ARC/INFO 中 ,区 域 层 视 为 一 个 多 边 形 图 层 中 的 亚 类 。 每 个 区 域 亚 类 有 其 自己 的 
属性 。 以 此 方式 ,… 系 列 区 域 层 可 以 以 同一 个 多 边 形 图 层 为 基础 , 称 为 综合 图 层 。 爱 达 荷 
Panhandle 国家 林地 已 建立 了 一 个 从 1900 年 后 期 到 1960 年 的 火 情 记录 的 综合 图 层 ( 注 
释 栏 3. 3)。 每 个 火灾 年 份 或 时 期 都 作为 区 域 亚 类 来 处 理 。 
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kk ts iene! 


BAM Panhandle 国家 林地 制备 的 基于 区 域 的 火 情 图 旦 包括 31 个 区 域 亚 类 : Pre1886 , 
C1889, C1894 , C1900 , C1905 , F1908-09 , F1910 , F1911-13 , F1914-15 , F1917 , F1918 , 
F1919, F1920-21 , F1922-23 , Fi924 , F1925 , F1926 , F1927-28 , F1929 , F1930 , F1931 ， 
F1932-33 , F1934 , F1935-39 , F1940-49 , F1950-59 , F1960-69 , All—Fires (各 次 火灾 ), Doubles 
( 烧 过 两 次 )，Tripies( 烧 过 三 次 ) 和 Quad -burns( 烧 过 四 次 )。1905 年 之 前 的 森林 火灾 不 够 确定 , 故 冠 
AFE CARARE. Doubles, Triples 和 Quad-burns 分 别 说 明 烧 过 两 次 .三 次 利 四 次 的 区 域 。 符 个 
区 域 亚 类 均 有 其 六 性 表 , 包 括 燃 烧 面积 的 英亩 数 。 这 个 基于 区 域 的 火 情 图 层 可 在 ARC/INFO 或 


ArcView 中 显示 和 查询 。 
| ns a 


























区 域 数据 结构 由 两 个 基本 元 素 组 成 .一 个 关于 区 域 与 统 段 关系 的 文件 和 另 一 个 关于 
区 域 与 多 边 形 关系 的 文件 .图 3.12 是 一 个 文件 结构 的 示例 ,具有 4 个 多 边 形 、5 个 弧 段 和 
3 个 区 域 。 区域- 多 边 形 清单 (region-polygon list) 将 区 域 与 多 边 形 联系 起 来 区域 101 由 
多 边 形 11 和 和 多边 形 12 组 成 .区 域 102 有 两 个 组 成 部 分 :一 个 包括 多 边 形 12 和 13 , 另 一 
个 由 多 边 形 14 构成 。 多 边 形 12 是 区 域 101 与 区 域 102 的 重 秋 区域。 区 域 - 弧 段 清单 
(region-arc list) 把 区 域 和 弧 段 链接 起 来 。 区 域 101 RA—-S. Be 1 和 弧 段 2 的 连 
接 而 成 。 区 域 102 有 两 个 圈 : 一 个 由 弧 眉 3 MME 4 连接 而 成 ,而 另 一 个 由 弧 段 5 构成 。 
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区 域 -多 边 形 清单 区 域 - 弧 段 清单 
区 域 导 | 多 边 形 号 区 域 号 图 号 WAS 
101 11 101 1 1 
101 12 101 1 2 
102 12 102 1 3 
102 13 
102 14 



































图 3.12 用 于 区 域 数据 模型 的 文件 结构 。 
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3.5.3 动态 分 段 


动态 分 段 模 型 联合 图 层 与 线性 量 测 系统 诸如 里 程 标志 系统 (milepost system) 而 形成 
高 级 对 象 。ARC/INFO 对 该 模型 使 用 区 段 (sections ) 4% (routes) Al 4h {F (events ) SHE 
本 元 素 。 区 段 直接 指 线 图 层 的 弧 段 和 沿 弧 段 的 位 置 。 因 为 线 图 层 的 弧 段 是 基于 现实 座 界 
坐标 系统 的 一 系列 z、y 坐标 构成 的 ,并 以 现实 世界 坐标 来 盖 测 。 路 径 是 区 段 的 集合 ,区 段 
是 表示 诸如 高 速 公路 .自行 车 道 或 河流 之 类 线性 现象 的 。 在 动态 分 段 模型 中 ,与 路 径 关联 
的 属性 数据 称 为 事件 .诸如 路 况 .事故 , 限 速 等 事件 均 以 里 程 标志 之 类 的 线性 系统 量 算 。 但 
是 只 要 上 串 件 带 有 其 位 置 的 测量 值 ,动态 分 段 模型 就 能 把 事件 与 和 路 径 系统 联系 起 来 。 

3.13 说 明 在 名 为 ROADS 的 线 图 层 中 ,路 径 109 是 如 何 编码 为 BIKEPATH 的 路 
BRAH. AA ROADS 的 图 层 含有 许多 以 细 线 表示 的 具有 拓 盾 结构 的 弧 段 ,以 粗 阴影 线 
表示 的 路 径 109 是 三 个 区 段 的 集合 ,编号 为 BIKEPATH# 1,2,3 和 BIKEPATH-ID 1、 
2、3。 以 ARC/INFO 的 术语 ,BIKEPATH# 称 为 机 器 标识 码 C(machine ID), 是 由 ARC/ 
INFO: 赋 了 予 并 内 部 使 用 的 标识 码 , BIKEPATH-ID 称 为 用 户 标识 码 (user ID) ,由 用 户 设 
Ae A. 











Bikepath-ID 
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BIKEPATH BIKEPATH-ID 











1 109 





点 事件 表 
BIKEPATH-ID 位 # 属 性 
109 40 停车 标志 














线性 事件 表 
BIKEPATH-ID 始 至 m 性 
109 




















图 3.13 DRPRMERH. 


44 地 理 信息 系统 导论 





区 段 表 联 系 Roads 中 的 区 段 和 弧 段 。 区 段 1 涉及 弧 段 7 的 全 长 ;因此 ,FROM- 
POSITION ( 始 位 置 ) 为 0% ,TO-POSITION (到 位 置 ) 为 100%。 区 段 1 的 FROM- 
MEASURE ( 始 测度 ) 为 0, 因 为 它 是 路 径 109 的 起 点 。 由 线 图 层 上 测 得 区 段 1 的 TO- 
MEASURE( 到 测度 ) 为 40 个 测量 单位 ( 米 或 英尺 , 取决 于 ROADS 的 测量 单位 ), SRE 
1 相似 ,区 段 2 也 包括 弧 段 8 的 全 长 ,其 FROM-MEASURE( 始 测度 ) 和 TO-MEASURE 
(到 测度 ) 由 区 段 1 延续 ,区 四 3 BRT ME 9 全 长 的 80%, Ai TO-POSITION (到 位 
置 ) 的 编码 为 80。 区 且 3 的 TO-MEASURE (到 测度 ) 由 其 FROM-MEASURE ( 始 测 
度 ) 加 上 弧 段 9 全 长 的 80% 计算 而 得 。 

图 3. 13 中 的 路 径 表 显示 该 路 径 有 机器 标识 码 ] 和 用 户 标识 码 109。 本 例 中 , 用 
BIKEPATH # #1 ROUTELINK # # ID 值 1 把 该 路 径 表 与 区 段 表 链接 起 来 。 路 径 系统 的 
属性 数据 可 直接 加 到 路 径 表 上 .虽然 属性 数据 也 可 包含 在 区 段 表 中 ,但 他 们 通常 以 事件 表 
制备 。 事 件 可 以 是 点 事件 (point events) 如 自行 车 道 沿线 的 标志 ,连续 事件 (continuous 
events) 如 自行 车 道 的 斜坡 ,或 线性 事件 (linear events) 如 较 差 能 见 度 的 路 程 。 点 事件 通过 
其 位 置 (location) 测 量 ,连续 事件 通过 其 到 (to) 测 量 , 线 性 事件 通过 其 始 (from) 和 到 (toy》 
测量 (图 3. 13)。 事 件 表 包 括 路 径 标 识 码 .位 置 测 其 值 和 属性 。 

ARC/INFO 有 内 置 命令 用 于 开发 动态 分 段 数据 模型 。ArcView 所 用 的 “measured 
polyline shapefile” BRS x.y 坐标 外 ,还 有 一 个 测量 值 。 如 果 这 个 测量 值 是 表示 沿 着 一 条 
线 的 线性 了 距离 ; 则 该 shapefile 就 可 当 作 ARC/INFO 中 动态 分 段 数据 模型 的 替代 .但 是 把 
MEEME shapefile 的 过 程 较 麻 烦 。 

动态 分 眉 数 据 模型 中 的 弧 段 ,区 段 和 路 径 的 等 级 结构 比 起 弧 段 -节点 数据 模型 具有 许 
多 优点 。 首 先 , 等 级 结构 允许 “一 对 多 ”的 关系 。 例 如 ,路 径 和 区 段 可 以 使 用 同一 市 区 街道 
有 效 地 表示 不 同 的 公共 汽车 路 径 。 相 反 , 用 弧 段 一 节点 数据 模型 处 理 “ 一 对 多 ”关系 将 会 
是 很 繁琐 和 困难 的 。 

其 次 ,动态 分 段 将 现实 世界 位 置 与 在 区 段 表 的 线性 测 其 结合 起 来 。FROM- 
MEASURE 和 TO-MEASURE 在 线性 参考 系 中 起 线性 测 其 功能 ,如 向 里 程 标志 。 但 由 于 
FROM-MEASURE 和 TO-MEASURE 是 以 线 图 良 为 基础 的 ,它们 也 是 地 理 坐 标 参 照 
的 , 亦 部 参照 现实 世界 坐标 系 。 这 种 地 理 坐 标 参 照 使 它 更 容易 在 数据 库 中 将 路 径 系 统 与 其 
他 地 理 坐 标 参照 图 层 配 准 。 

第 三 ,动态 分 段 为 使 用 分 段 的 数据 提供 了 更 有 效 的 方法 ,诸如 高 速 公路 沿线 的 路 况 。 
而 若 使 用 弧 段 -节点 数据 模型 则 需要 增加 和 删除 节点 来 存储 分 段 的 数据 。 


3.6 面向 对 象 的 数据 模型 


面向 对 象 数 据 模型 用 对 象 组 织 空间 数据 。 不 像 点 . 线 或 面 的 几何 对 象 ,对 象 在 这 里 定 
义 为 一 组 性 质 , 且 能 根据 要 求 完 成 操作 。 据 此 定义 ,人 们 在 GIS 中 用 到 的 几乎 一 切 事物 均 
为 对 象 ,例如 ,一 幅 土地 利用 图 是 一 个 对 象 , 它 有 其 坐标 系统 各 要素 类 型 等 性 质 , 且 能 响应 
诸如 放大 、 缩 小 和 查询 请 求 。 
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361 对 象 的 结构 方面 


在 GIS 中 应 用 面向 对 象 数 据 模型 所 关注 的 一 个 领域 是 对 象 的 结构 方面 (Worboys 等 
1990,Worboys 1995), 用 于 对 象 分 组 的 原则 包括 联合 (association)、 VEG (aggregation) 


ERA (generalization) . 例 示 (instantiation) 和 特 化 (specialization) (Larman 1997, Zeiler 
1999), 


联合 是 描述 两 种 类 型 对 象 之 间 的 关系 。 如 果 所 有 者 和 地 块 代表 两 种 类 型 的 对 人 象 、 那 
么 他 们 之 间 的 关系 可 能 遵循 以 下 规则 ;中 一 个 所 有 者 可 能 拥有 一 块 或 更 多 地 块 .@@ 一 块 地 
块 可 以 被 一 个 或 多 个 所 有 者 所 拥有 。 聚合 是 整体 一 局 部 关系 的 不 对 称 联合 。 例 如 ,街区 群 
连接 形成 一 个 人 口 普 查 片 ,人 口 普查 片 连接 形成 县 。 综 合 是 在 对 象 中 识别 共同 点 ,并 将 相 
似 类 型 的 对 象 组 成 较 高 级 别 类 型 。 例 如 ,地 块 ,分 区 和 人 口 普查 片 地 图 可 以 被 组 合成 称 为 
政 区 (boundary) 的 较 高 级 别 类 型 。 对 象 的 分 类 形成 等 级 结构 , 它 把 对 象 组 成 类 型 ,并 把 类 
型 组 成 超级 类 和 亚 类 。 例 示 是 指 一 类 对 象 可 由 另 一 类 对 象 中 产生 。 例如 ,人 口 密 度 大 的 住 
宅 区 对 象 可 由 住宅 区 对 象 来 生成 。 特 化 是 由 一 套 规则 区 分 出 特定 类 型 的 对 象 。 例如 ,道路 
可 以 据 日 平均 交道 量 来 区 分 。 


3.62 对 象 的 行为 方面 


在 GIS 中 应 用 面向 对 象 数 据 模型 关注 的 另 一 个 领域 是 对 象 的 行为 方面 (Egenhofer 
等 1992) 。 继 章 是 解释 对 象 行为 的 基本 原则 : 亚 类 从 超级 类 继承 性 质 和 操作 ,对 象 继承 亚 
类 的 性 质 和 探 作 。 假设 住宅 区 为 一 个 超级 类 , 低 密 度 区 和 高 密度 区 为 亚 类 。 则 该 类 住宅 区 
所 有 性 质 均 被 它 的 两 个 亚 类 所 继承 。 通 过 继承 ,在 类 型 谱系 中 性 质 只 需 定义 一 次 。 附 加 性 
质 〈 例 如 , 非 继 承 的 ?可 以 定义 为 特殊 亚 类 将 其 与 其 他 亚 类 区 别 开 来 。 例 如 ,地 块 大 小 可 作 
为 一 种 钵 加 性 质 加 到 单独 的 低 密度 区 和 高 密度 区 

封装 (encapsulation) 和 多 态 性 (polymorPhism) 是 与 对 象 行为 方面 密切 相关 的 另 两 个 
原则 ,车 装 指 隐藏 对 象 狂 质 有 猴 作 的 机 制 , 以 便 对 象 可 通过 响应 预定 义 讯息 或 请 求 来 完成 
操作 。 例如 ,多边形 对 象 可 通过 返回 多 边 形 的 物理 中 心 来 响应 一 个 所 谓 ReturnCenter GR 
回 其 中 心 ) 的 请 求 。 多 态 性 允许 在 不 同 对 象 中 以 不 同方 式 实现 相同 的 操作 。 例 如 ,相同 的 
请 求 GetDimension (获取 其 维 数 ) 可 送 到 一 个 点 ,一 条 线 或 一 个 多 边 形 , 但 结果 取决 于 要 
素 类 型 .如 果 对 象 是 一 个 点 ,返回 数字 0; 如 果 对 象 是 一 条 线 , 返 回 数字 1; 如 果 对 象 是 多 边 
形 ,返回 数字 2。 





3.6.3 面向 对 象 数据 模型 在 地 理 信 息 系 统 中 的 应 用 


许多 人 认为 SmallwWorld( 现 为 GE-SmallWorld) 是 第 一 个 应 用 面向 对 象 数 据 模型 的 
商业 GIS 软件 包 , 但 SmallWorld 的 应 用 受 限于 设施 和 通信 (http://www. smallworld- 
us. com/)。 在 过 去 几 年 中 与 面向 对 象 数 据 模型 有 关 的 发 展 有 两 次 。 第 一 次 是 面向 对 象 的 
宏 语言 的 引入 ,诸如 用 于 ArcView 的 Avenue 和 用 了 于 MapInfo 的 MapX GEBF 3.4). 这 
些 宏 使 用 户 能 改变 用 户 界面 或 开发 专用 功能 。 第 二 次 发 展 是 面向 对 象 编程 语言 如 Visual 
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Basic 和 和 C1! 被 GIS 厂商 采用 ,这 些 厂商 如 Intergraph, MapInfo 和 ESRI 等 ,这些 语言 可 
用 十 使 GIS 应 用 软件 用 户 化 。 





Hai AA AENA 





面向 对 象 数据 模型 是 面向 对 象 技术 的 一 个 应 用 。GIS 用 户 可 能 对 另外 两 个 应 用 更 为 熟悉 一 一 用 
户 界面 和 编程 系统 。 面向 对 象 的 用 户 界面 使 用 图 标 ,对 话 框 和 图 形 对 象 (glyphs) 代 替 命 令 行 。 例 如 ,在 
ArcView 中 有 面向 对 象 用 户 界 面 , 使 用 户 可 通过 指向 和 点 击 与 GIS 软件 包 通 讯 。 夯 向 对 象 用 户 界面 
可 以 对 用 户 所 选 数 据 操作 的 选择 限定 于 定义 范围 ,这 桩 避免 操作 错误 。 这 就 是 ArcView 用 户 时 常 发 
现 菜单 选项 依 输入 专题 而 异 的 原因 。 

面向 对 象 的 计算 机 语言 使 用 继承 ,封装 和 多 穴 化 原则 ,允许 程序 员 根 据 程序 氨 辑 流程 来 编写 编 
码 。Visual Basic 和 C++ 就 是 面向 对 象 的 计算 机 语言 的 例子 。 用 十 ArcView 的 宏 语言 一 -Avenue, 也 
是 面向 对 象 计 算 机 语言 。Avenue scripts( 脚 本 ) 能 修改 和 扩展 ArcView 的 用 户 界面 以 及 它 的 分 析 能 
As, 








在 ArcInfo 8 中 ,伴随 地 理 关 系 模型 提供 的 地 理 数据 库 模 型 (geodatabase) ,是 面向 对 
象 GIS 的 最 新 成 员 之 一 。 直 接 面 向 个 人 或 小 组 ,地 理 数 据 库 可 以 由 输入 的 图 层 、sha- 
pefiles 和 表格 来 建立 。 地 理 数据 库 的 用 户 可 以 在 数据 库 中 添加 行为 (behavior)、 性 质 
《properties) 和 关系 (relationships), 并 构建 分 类 谱系 。 

地 理 数据 模型 用 点 、 线 和 和 多边形 几 何 特征 来 表示 基于 矢量 的 空间 要 素 。 点 要 素 可 以 是 
一 个 点 的 简单 要 素 或 一 组 点 的 多 点 要 案 。 线 要 素 是 一 组 线段 ,连接 或 不 连接 的 线段 均 可 。 
多 边 形 要 素 是 由 一 个 或 多 个 圈 构 成 。 圈 定义 为 一 组 连接 的 ,闭合 的 不 交叉 的 线段 (Zeiler 
1999)。 一 个 多 图 的 多 边 形 要 素 与 区 域 数 据 模 型 中 含有 不 连贯 组 分 的 区 域 是 相间 的。 

空间 要 素 的 几何 学 特征 存储 在 地 理 数 据 模型 中 的 geometry 字段 中 。 地 理 数据 模型 把 
空间 数据 和 属性 数据 这 两 种 数据 储存 在 一 个 单一 数据 库 ,而 不 是 鱼 存 在 分 离 的 数据 系统 。 
这 种 数据 结构 与 Oracle Spatial 一 样 , 不 但 能 够 排除 不 同 坐标 系数 据 储 存 的 复杂 性 ,而 且 
能 减少 计算 机 处 理 费用 。 

由 于 地 理 数 据 库 模 型 需要 用 户 之 间 有 关 对 象 结构 和 行为 的 通用 协议 , 因此 它 被 普遍 
采用 尚 有 国难 。 开 发 用 于 特定 行业 和 应用 的 地 理 数 据 库 模 型 是 一 种 途径 (http:// 
www. esri. com/software/arcgisdatamodels/) 。 即 使 面向 对 象 数据 模型 在 不 久 的 将 来 还 不 
能 应 用 于 其 全 部 领域 ,GIS 用 户 也 可 以 从 中 发 现 一 些 吸引 人 的 概念 。 例 如 ，ArcInfo 8 为 
对 象 分 类 提供 了 四 种 通用 的 验证 规则 :该 性 域 .关系 规则 、 连 通 性 规则 和 用 户 自 定义 规则 
(Zeiler 1999)。 属 性 域 用 属性 的 一 个 有 效 值 域 或 -组 有 效 值 将 对 象 组 合 为 类 型 或 亚 类 。 关 
系 规则 将 有 关联 的 对 象 连 接 起 来 。 连 通 性 规则 让 用 户 建 立 起 诸如 河流 、 道 路 ,水 体 和 电力 
设施 等 几何 网 络 。 而 自 定义 规则 允许 用 户 为 高 级 应 用 创建 自 定义 要 素 。 这 些 验 证 规则 可 
防止 数据 输入 错误 ,以 保证 数据 的 完整 性 。 


3.7 空间 数据 概念 
3.7.1 地 图 比例 斥 .空间 分 辩 率 和 空间 数据 准确 度 


如 前 所 述 ,地 图 比例 尺 会 影响 空间 要 素 的 表示 ,如 是 用 线 或 用 面 来 表示 河流 。 地 图 比 
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例 尺 也 是 地 图 准确 性 的 标志 , 即 地 图 要 素 直 观 位 置 与 其 真实 地 面 位 置 的 接近 程度 。1 : 
100 000 比例 尺 上 地 图 要 素 的 准确 度 比 1 : 24 000 比例 尺 地 图 上 的 差 .USGS 地 形 图 的 水 
平 准确 度 标 准 规定 :不 超过 10%% 的 定义 明确 的 地 图 测试 点 可 能 偏离 其 在 1 : 20 000 或 更 
大 比例 尺 出 版 物 上 正确 位 置 0.02 in (0. 5mi) (注释 栏 3. 5)。 对 于 比例 尺 为 1 : 24 000 的 
地 图 ,0. 02 in 的 容 差 相当 于 地 面 距 离 40 ft; 对 于 比例 尺 为 1 : 100 000 的 地 图 ,0.02 in 的 
容 差 相当 于 地 面 距 离 167 ft. 


| BERR 


PETTIF RDF 1947 年 ,美国 国家 制图 精度 标准 (NMAS) 为 美国 地 质 调查 局 的 地 形 图 等 地 图 的 出 
版 建立 了 精度 标准 。 水 平 精度 标准 要 求 在 比例 尺 大 于 1: 20 000 的 她 图 上 ,不 超过 10% 的 准确 定义 
的 点 大 于 1/30 in, 在 比例 尺 大 于 1: 20000 的 地 图 上 ,不 超过 10% 的 点 大 于 1/50 in。 这 就 意味 比例 
尺 为 1: 24 000 的 地 图 的 容 差 在 地 面 为 40 ft, 

NMAS 按 地 图 比例 尺 规 定 纸 质 地 图 的 位 着 精度 。 因 为 数字 空间 数据 不 受 比例 尺 的 限制 ,空间 数 
据 精 度 国 家 标准 (NSSDA) 在 美国 已 经 发 展 以 取代 De idad 
NSSDA 忽略 数字 空间 数据 必须 达 刘 的 精度 测 基 或 国 值 ,而 是 鼓励 各 机 构 为 他 们 的 产品 标准 建立 相应 


| 指标 。 联 邦 机 构 一 般 取 6~ 12m(20~39 ft) 作 为 1: 24 000 比例 尺 地 图 的 容 差 。 


























地 图 比例 尽 影 响 一 幅 地 图 的 详细 程度 。 随 着 地 图 比例 尺 变 小 ,地 图 的 细节 数量 递减 ， 
趋势 线 概 化 程度 增加 了 .例如 ,大 比例 尺 地 图 上 景 嵌 的 河流 在 小 比例 尺 地 图 上 变 成 相对 平 
直 了 。 因 此 ,GIS 用 户 必须 尽 可 能 为 研究 区 域 寻找 最 大 比例 尺 地 图 以 获得 高 标准 的 细节 。 

虽然 地 图 仍然 是 空间 数据 输入 的 最 常见 来 源 , 但 采用 GPS( 全 球 定位 系统 ) MERK 
像 的 新 的 数据 输入 方法 ,可 以 绕 过 地 图 以 及 用 各 种 方法 进行 地 图 综合 的 工作 (Monmonier 
1996). GPS 或 卫星 图 像 收 集 的 空间 数据 的 准确 性 直接 与 测量 仪器 的 分 辨 率 相关 。 卫星 影 
像 的 空间 分 辨 率 范 围 从 1 m 到 1 km。 同 样 地 ,GPS 读数 的 空间 分 辩 率 范围 从 几 堂 米 到 
100 m, 


3.7.2 定位 准确 性 和 拓扑 准确 性 


定位 准确 性 是 指 空间 要 素 位 置 的 准确 性 。 拓 扑 准确 性 是 指 空间 要 素 之 各 拓扑 关系 维 
护 得 如 何 。 地 图 比例 尺 和 数据 输入 过 程 很 大 程度 上 决定 了 空间 要 素 的 定位 准确 性 。 另 一 
方面 ,拓扑 准确 性 ,取决 于 数据 输入 、GIS 软件 包 查 错 能 力 和 GIS 数据 制作 者 的 除 错 能 
力 。 


3.7.3 定位 数据 的 准确 度 和 精确 度 


定位 数据 准确 度 衡 量 空间 要 素 记 录 的 位 置 到 其 地 面 位 置 的 接近 程度 ,而 精确 度 是 衡 
量 位 置 记 录 的 精确 性 。 记 录 中 的 有 效 数 字数 目 表 示 记 录 位 置 的 精确 度 。 例如 ,距离 测量 值 
可 用 有 小 数 点 的 数字 或 四 使 五 入 为 米 或 英尺 的 整数 。 存 储 于 计算 机 中 的 定位 数据 的 精确 
度 是 由 硬件 的 字 长 ( 单 精度 或 双 精 度 ) 以 及 数据 是 以 整 型 或 以 浮 点 型 存储 而 决定 的 。 例 如、 
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Æ ARC/INFO 中 图 层 的 坐标 存储 为 单 精度 的 6 一 ? 位 有 效 数 字 的 实数 ,或 双 精 度 的 13~ 
14 位 有 效 数字 。 


重要 概念 和 术语 


不 规则 三 角 网 (TIN) :用 一 组 非 登 冒 的 三 角形 来 近似 表示 地 形 的 矢量 数据 结构 。 
德 老 内 三 角 测量 :在 不 规则 三 角 网 (TIN) 中 ,把 点 与 其 两 个 最 近 令 点 连接 以 尽 可 能 形 


Dey et ase 

地 图 比例 尺 ; 地 图 上 距离 与 地 面 距离 的 比值 。 

点 :由 单一 坐标 表示 的 , 且 仅 有 位 置 几何 性 质 的 空间 要 素 ,也 称 节点 或 折 点 。 

动态 分 段 :基于 线 图 层 弧 段 , 并 允许 使 用 具有 线性 测量 值 的 现实 世界 坐标 系 的 一 种 数 
据 模型 。 

对 象 : 具 有 一 组 性 质 且 能 根据 请 求 运行 操作 的 对 象 ,如 地 块 。 

弧 段 :有 两 个 端点 的 线段 。 

节点 : 线 的 起 始点 或 终止 点 。 

ERE: REM AU AREER MBIA. 

邻接 性 : 弧 段 有 方向 且 有 左 多 边 形 和 右 多 边 形 。 

路 径 :动态 分 段 模型 的 一 种 基本 元 素 , 用 区 段 的 集合 表示 诸如 高 速 公 路 自行 车 道 或 
河流 的 线 状 现象 。 

面 定 义 : 一 个 面 被 一 系列 连接 弧 段 所 定义 。 

面向 对 象 数据 模型 :用 对 象 组 织 空间 数据 的 一 种 数据 模型 .对象 是 具有 一 组 性 质 并 且 
能 根据 请 求 运行 操作 的 对 象 , 如 地 块 。 

面 : 由 一 系列 线段 构成 的 且 具 有 大 小 和 周 长 的 几何 特性 的 空间 要 素 ,也 称 为 多 边 形 、 
BEAR face) BK HY (zone) 。 

KE DSS RR ARATE ERMER MEE, 

区 域 数 据 横 型 ;建立 在 线 和 多 边 形 上 的 , 且 人 允许 分 离 组 分 和 重 琶 面 的 数据 模型 。 

shapefile :ArcView 中 采用 的 标准 非 拓扑 矢量 数据 格式 。 

事件 :动态 分 段 模型 的 一 种 基本 元 素 , 用 来 把 诸如 路 况 、 事 故 和 限 速 等 属性 与 路 径 关 
联 起 来 。 

矢量 数据 模型 :用 点 及 其 z、y 坐标 构造 空间 要 素 的 数据 模型 。 

图 层 ;ARC/INFO 中 采用 的 标准 拓扑 矢量 数据 格式 。 

图 论 : 用 直观 图 形 研 究 对 象 排列 和 对 象 之 间 关 系 的 一 个 数学 分 支 。 

拓扑 :研究 在 弯曲 或 拉 伸 等 适当 变换 下 仍 维持 不 变 的 几何 对 象 性 质 的 数学 分 支 。 

线 :由 一 系列 的 点 来 表示 且 具 有 位 置 和 长 度 几 何 特性 的 空间 要 索 WP RE 
或 链 ， 


应 用 :矢量 数据 模型 


本 章 应 用 部 分 包括 3 个 习作 ,习作 1 复习 拓扑 关系 和 用 于 简单 弧 段 -节点 数据 模型 的 
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BRAW, JE 2 和 习作 3 练习 TIN 和 高 级 数据 模型 -区 域 和 动态 分 段 。 
习作 1 ARC/INFO 的 图 层 和 shapefile 的 数据 文件 结构 


所 需 数据 : land.e00, ARC/INFO 交换 文件 。 
习作 1 要 求 你 将 交换 文件 land.e00 导入 ARC/INFO 的 一 个 图 有 层 , 然 后 将 该 图 层 转 
疙 成 shapefile。 你 可 以 通过 打开 存储 数据 的 文件 赤 , 查 看 图 层 和 shapefile 的 数据 结构 。 
1. ArcView 程序 组 中 的 Import71 是 一 个 能 把 交换 文件 转换 为 ARC/INFO 图 屋 的 
实用 程序 。 双 击 Import71 启动 该 程序 。 弹 出 的 对 话 框 要 求 你 输入 交换 文件 名 及 其 


RE YUAB BLA aA RY Bde abe OA AAT, 

[Export Filename] d:\bookdata\vhapter3\land. e00 

[Output Data Source] d; \bookdata\chapter3\land_arc 

4 land_are 有 关 的 数据 文件 存储 在 chapter3 T 4 A XX F landare 和 
INFO, land_are 包含 二 进 制 数据 文件 诸如 arc,pal 和 1lab, 而 INFO 包含 land_arc 
的 INFO 文件 。 INFO 是 ARC/INFO 数据 库 营 理 程序 ,而 INFO 文件 都 有 如 
arc000dat 和 arc000nit 等 一 般 文件 名 。 如 果 在 chapter3 下 还 有 其 他 的 ARC/ 
INFO 图 是, 它们 的 INFO 文件 也 是 放 在 INFO 文件 天 内 。 这 使 它 难以 使 用 抑 放 方 
法 复制 单独 的 ARC/INFO 图 技 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 办 法 是 将 ARC/INFO 图 
层 转 换 成 shapefiles, $ FRA do F 

2. Bm ArcView 并 打开 新 视图 。 把 land_arc 加 到 视图 上 .激活 land_arc, *A Theme 
下 拉 菜 单 中 选择 Convert to Shapefile, 在 出 现 的 对 话 框 中 ,提供 shapefile 的 路 径 
并 把 它 命 名 为 land. shp, 把 land. shp 加 到 视图 上 。land. shp 实际 .上 是 由 转换 产生 
的 若干 文件 之 一 。 存储 在 chapter3 文件 夫 中 的 其 他 文件 还 有 land. dbf ,land. shx, 
land. sbn 和 land. sbx。 

3. 在 ArcView 中 可 以 对 shapefiles 复制 、 重 命名 或 删除 。 但 你 不 能 使 用 这 些 功 能 是 
BAY shapefiles 正在 使 用 中 。 因 此 ,要 复制 、 重 命名 或 删除 land. shp ,你 必须 先 
关闭 该 项 目 然后 打开 一 个 新 项 目 。 打 开 一 个 新 视图 ,并 从 File 下 拉 莱 单 中 选择 
Manage Data Sources, Shapefile Manager 对 话 框 让 你 指定 要 对 land. shp 所 作 的 
操作 。 


习作 2 用 ArcView 作 不 规则 三 角 网 、 区 域 和 动态 分 段 


所 需 数据 :emidatin ,由 数字 高 程 模 型 制备 的 TINi fire, 含 有 区 域 亚 类 的 多 边 形 图 层 ; 
highway ,基于 动态 分 段 模型 的 网 络 图 嘻 。 你 需要 3D Analyst 扩展 模块 来 显示 emidatin 。 

习作 2 让 你 用 ArcView 来 查验 TIN、 区 域 和 动态 分 段 数 据 模型 。 这 三 个 数据 模型 
中 ,TIN 是 惟一 一 个 可 在 ArcView 中 用 3-D Analyst 扩展 模块 来 创建 的 (参见 第 12 章 )。 
你 必须 使 用 Import 71 实用 程序 导入 基于 区 域 或 动态 分 段 数据 模型 的 图 层 。 

1. TIN 

(C1) #3) ArcView, a4 3-D Analyst 扩展 模块 。 

(2) 打开 一 张 新 视 图 ,点 击 AddTheme 按钮 。 A AddTheme 对 话 框 中 ,选择 TIN 

Data Source 作为 Data Source Type, 并 浏览 到 emidatin。 点 击 OK. 
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(3) AR RPA emidatin FURREHAH, 默认 的 面 符 号 显示 高 程 范围 。 这 些 面 符 
号 没有 跟随 三 角形 边界 。 要 在 emidatin 中 看 三 角形 边界 ， 做 法 如 下 :双击 
emidatin 打开 它 的 图 例 编辑 牙 FRAWRARRER HEE AS 点 击 
ply, 
(4) 现在 点 击 认 大 按钮 ,并 选 样 一 个 小 范围 进行 族 太 。 每 个 三 角形 表示 一 个 面 而 且 有 
恒定 的 坡度 和 坡 向 ,为 了 验证 TIN 的 这 些 特征 ,你 可 以 点 击 Identify 工具 ,并 在 
三 山形 里 点 击 几 个 点 。Identily Results RHEE FMP HAR RE hte 
同 的 高 程 值 ,高 程 值 取 决 于 所 点 击 的 点 位 。 
2. 区 域 
(1) 启动 ArcView 并 打 计 新 视图 。 
(2) 点 击 AddTheme #42. # Add-Theme 对 话 框 里 ,浏览 到 fire, $ t fire $ 4h XH 
夹 图 标 来 打开 其 内 容 。 见 到 firel( 烧 过 一 次 ) firel2( 烧 过 两 次 ) 和 firel23 OR 
三 次 ) 区 域 亚 类 与 多 边 形 等 在 一 起 的 清单 。 双 击 多 这 形 显示 fire HA. RENE 
region. fire123 显示 区 域 亚 类 。 
(3) 激活 region. firel23 专题 ,从 Theme 干 拉 菜单 中 选择 Table. firel ,fire2 和 fire3 
字段 及 其 数值 将 显示 在 该 表 中 ， 
3. WARP 
(1) B# ArcView 并 打开 新 视图 。 
(2) 点 击 AddTheme 按钮 。 在 AddTheme 对 话 框 中 ,浏览 到 highway ,点 击 highway 
党 的 文件 实 图 标 。 列表 应 含有 route. fastroute 和 arc。 先 双击 arc 显示 高 速 公路 
网 。 重 复 相 同步 又 把 route. fastroute 加 到 视图 中 。 你 可 打开 route. fastroute 表 ， 
但 该 表 只 列 出 ID 值 , 并 不 包含 属性 数据 。 


习作 3 M ARC/INFO FS RUE AM RRM MAAS 


所 需 数 据 :emidatin, 由 数字 高 程 模 型 制备 的 TIN ;fire, 含 有 区 域 亚 类 的 多 边 形 图 技 ，; 
highway, ABBA. 
习作 3 证 你 应 用 ARC/INFO 接触 TIN、 区 域 和 动态 分 机 数据 模型 。 你 将 学 会 查看 这 
些 数 据 模 型 的 数据 结构 ,你 也 将 会 在 一 个 网 络 上 创建 一 个 路 答 系 统 。 
1. TIN 
与 图 县 一 样 ,TIN 作为 一 个 目录 储存 在 ARC/INFO 中 .将 工作 空间 改 到 emidatin 
并 列 出 该 目录 中 的 数据 文件 。 你 将 会 看 到 边界 清单 、 节 点 清单 .node/xy 清单 和 
node/z 清单 。 将 工作 空间 改 到 emidatin 的 上 一 层 。 进 入 Areplot 并 键入 如 下 命 
D: 
Arcplot: display 9999 
Arcplot: mapextent emidatin 
Arcplot; tin emidatin 
TIN emidatin 显示 为 一 个 三 角 网 。 靠 近 边 缘 的 三 角形 被 拉 长 而 不 如 边界 内 的 紧 
凌 , 这 是 由 于 靠近 边缘 缺 过 数据 点 的 缘故 .TIN 不 同 于 图 层 , 其 没有 INFO 文件 与 
之 关联 。 因 此 你 不 能 进一步 查看 TIN 数据 模型 。 
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2. Rak 
名 为 fire GHAESHRE-KAKREKYRR, CRAKMRV ATA E Fv 
GREY Cle RETARKRGAE SOU, oes PRA fire, FRA 
录 下 的 数据 文件 。 三 个 区 域 亚 类 存储 在 该 目录 中 ,firel 由 至 少 烧 过 的 一 次 的 区 域 
所 组 成 ,firel2 由 至 少 烧 过 的 两 次 的 区 域 所 组 成 ,firel23 由 至 少 烧 过 的 三 次 的 区 
域 所 组 成 。 每 个 区 域 亚 类 有 一 组 数据 文件 ,数据 文件 包括 区 域 - 狐 段 清单 (pal) 和 
区 域 - 多 边 形 清单 (rxp)。 将 工作 空间 换 到 fire 的 上 一 层 。 
要 显示 三 个 区 域 亚 类 , 进 到 Arcplot 并 键入 如 下 命令 : 
Arcplot: mapextent fire 
Arcplot; arcs fire /* 显示 图 层 fire 44 $id ia HR 
Arcplot; regionshades fire firel 3 /* 对 至 少 烧 过 一 次 的 区 域 加 绿 
Arcplot; regionshades fire firel2 4 /* 对 至 少 烧 过 两 次 前 区 域 加 蓝 
Arcplot; regionshades fire fire1232 /对 烧 过 三 次 的 区 域 加 红 
这 三 个 亚 类 在 计算 机 屏幕 上 形成 了 由 套 区 城 : fire123 REF firel2 2A, firel2 K 
#F firel 2A, Bx ArcPlot. 
接着 ,进入 Tables 并 键入 如 下 命令 : 
Table: select fire. patfirel 
Table: list 
该 清单 显示 那些 至 少 烧 过 一 次 的 区 域 和 发 生火 灾 年 份 。 
Table; select fire. patfire12 
Table; list 
该 清单 显示 那些 至 少 烧 过 两 次 的 区 域 和 发 生火 灾 的 年 份 (在 firel 和 fire2 F) 
Table: select fire. patfire123 
Table: list 
最 后 ,显示 烧 过 三 次 的 区 域 和 这 些 火灾 发 生 的 年 份 。 在 Arc 中 的 DROPFEATURES 
命令 可 以 删除 区 域 亚 类 。 
3. 动态 分 段 
习作 3 的 这 一 部 分 ,首先 你 要 在 网 络 上 定义 一 个 路 径 条 统 , 然 后 查验 路 径 系 统 的 
数 祷 结构 。 名 为 highway 的 图 层 显示 爱 达 荷 州 的 州 道 和 州 际 高 速 公路 。 要 定义 一 
个 路 径 系 统 ， 需 进 到 ArcPlot 并 观看 该 交通 网 络 : 
Arcplot: mapextent highway 
Arcplot; arcs highway / 绘 出 该 网 络 
Arcplot: mapextent" /放大 该 网 络 的 一 部 分 
Arcplot: clear 
Arcplot: arcs highway 
Arcplot: markercolor 2 /把 节点 设 为 红色 
Arcplot: nodes highway 
现在 你 可 以 通过 键入 如 下 命令 在 highway 上 定义 一 个 路 径 系 统 ， 
Arcplot; netcover highway fastroute /* Æ highway 调用 fastroute BKK 
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Arcplot: path*/* puh 是 交互 式 定 义 路 径 系 统 的 命令 
Enter point 
Enter point 
9 to exit 
17 SR AAS OS EAS He 05 kede fe ULB, AO 退出 。 
Arcplot: routelines highway fastroute 3 /以 绿色 绘 出 快车 道 
Arcplot; sectionlines highway fastroute /' 以 不 同 显 色 绘 出 快车 道 的 区 段 
屏幕 显示 缴 段 .区 段 和 路 径 系 统 之 间 的 关系 :区 段 是 基于 highway HRA, 
fastroute HE HK, 

为 了 查看 路 径 系 统 的 数据 结构 ,退出 ArcPlot, & Arc 提示 符 下 将 工作 空间 改 到 
highway, Æ highway 目录 中 列 出 数据 文件 。 你 将 看 到 fastroute 的 路 径 (rat) 和 区 
段 (sec) 的 数据 文件 。 将 工作 空间 改换 到 highway 的 上 一 层 。 进 到 Tables 并 键入 
如 下 命令 : 

Table; select highway. secfastroute 

Table; items 

你 将 看 到 一 些 项 目 , 这 些 项 目 在 本 章 的 动态 数据 模型 部 分 曾 讨论 过 。 
Table; list 

在 该 清单 的 第 一 个 记录 的 F-MEAS 和 值 应 为 0, 因为 这 是 快车 道 的 起 始点 。 在 第 一 个 
记录 中 ,T-MEAS 值 表 示 第 一 区 段 或 弧 段 以 现实 世界 度量 单位 表示 的 长 度 〈 本 例 
为 英尺 )。 第 二 个 记录 是 快车 道 的 第 二 区 段 。 它 的 T -MEAS 值 应 是 头 两 个 区 段 长 
度 的 总 和 ,如 此 直到 最 后 一 个 记录 。 最 后 一 个 记录 的 T-MEAS 值 应 是 整个 路 径 系 
统 的 总 长 度 。 每 个 记录 的 下 -POS 值 取决 于 缴 上 段 的 方向 ,不 是 0 就 是 100。 但 是 , 因 
为 路 径 系 统 是 定义 在 一 个 网 络 上 的 两 个 节点 之 间 ， 所 以 在 任 一 情况 下 ,每 个 区 段 
点 该 涵盖 该 绝 段 的 100%, 

Table: select highway. ratfastroute 

Table: items 

K&S AF] FASTROUTEX 和 FASTROUTE-ID $54 8, 用 LIST 命令 来 看 项 目 
值 。 在 Arc 中 的 DROPFEATURES 命令 可 以 删除 路 径 系 统 及 其 区 段 。 
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第 4 章 矢量 数据 输入 
4.1 引 言 


GIS 项 目 中 费用 最 大 的 部 分 是 数据 库 建设 。 将 纸 质 地 图 转化 为 数字 地 图 通常 是 数据 
库 建 设 的 第 一 步 , 但 近年 来 随 着 数字 化 数据 交换 中 心 (clearinghouse) 在 互联 网 上 的 开放 ， 
这 种 状况 已 经 发 生变 化 。 现 在 作为 GIS 用 户 在 决定 创建 新 的 数据 前 ,他 的 首要 的 任务 是 
查找 公共 领域 现 有 的 资料 .许多 私人 公司 已 经 介入 GIS 市 场 ,有 些 公司 直接 为 客户 生产 
新 的 GIS 数据 ,而 另 … 些 公司 则 从 公共 数据 生产 增值 的 GIS 数据 。 

虽然 由 于 GIS 数据 可 用 性 的 增加 使 得 组 织 一 个 GIS 项 目 变 得 较为 容易 ,但 是 这 并 未 
减少 在 GIS 中 数据 输入 的 重要 性 。 不 断 产生 的 GIS 数据 或 者 进入 了 英 特 网 战 者 被 出 售 给 
用 户 , 当 GIS 用 户 找 术 到 所 需 的 数字 化 数据 时 不 得 不 自己 创建 。 新 的 GIS 数据 可 以 从 卫 
星 影像 .GPS 或 纸 质地 图 中 产生 ,GIS 用 户 可 以 选择 用 竹 鞭 跟踪 数字 化 或 扫描 的 方法 将 
纸 质地 图 转化 为 数字 地 图 。 

新 的 数字 化 地 图 与 用 于 数字 化 或 扫描 的 源 地 图 的 测 其 单位 必须 相同 。 在 一 个 GIS 项 
目 中 要 使 数字 化 的 地 图 可 用 ,必须 道 过 几何 变换 转 为 现实 世界 的 坐标 在 数字 化 地 图 的 几 
何 变换 中 通过 建立 一 系 到 控制 点 来 处 理 未 定位 的 区 域 。 均 方 根 (RMS) 误 差 的 估算 用 来 稀 
量 几 何 变换 的 质量 。 

本 章 分 为 五 个 部 分 。 第 一 部 分 讨论 互联 网 上 现 有 的 GIS 数据 ,包括 来 自 各 级 政府 和 
私人 公司 的 例子 .第 二 和 第 三 部 分 涉及 元 数据 和 数据 转化 模型 ,这 对 现 有 数据 的 使 用 至 关 
重要 。 第 四 部 分 概述 由 卫星 影像 .GPS 和 纸 质地 图 创建 新 的 GIS 数据 , 手 扶 跟踪 数字 化 和 
扫描 也 包含 在 这 一 部 分 。 本 章 最 后 述 及 几何 变换 并 病 明 均 方 根 误差 。 二 


4.2 现 有 的 地 理 信 息 系 统 数据 


寻找 项 目 所 需 的 现 有 GIS 数据 往往 与 知识 、 经 验 和 机 遇 有 关 。 各 级 政府 机 构 为 了 使 
公共 数据 共享 (Onsrud 等 ”1995) 以 及 指导 用 户 查 询 所 需 数据 而 建立 了 网 站 ,互联 网 就 是 
一 个 从 非 启 利 组 织 和 私人 公司 中 查找 现 有 数据 的 媒介 。 但 在 互联 网 上 查找 GIS 数据 并 非 
Sk GIS 为 关键 词 可 能 查 到 上 千 个 匹配 的 数据 ,而 其 中 多 数 与 用 户 无 关 。 互 联网 的 地 
址 可 能 改变 或 中 止 ,互联 网 上 的 数据 格式 可 能 与 用 户 项 目 所 用 的 GIS 软件 包 不 兼容 ,或 
者 有 的 数据 虽然 可 以 使 用 ,但 必须 经 过 诸如 将 研究 区 从 大 其 的 数据 中 裁剪 出 来 等 一 系列 
的 处 理 。 

互联 网 上 的 大 部 分 GIS 数据 ,尤其 是 来 自 各 级 政府 机 构 的 数据 ,属于 框架 数据 ,适用 
于 多 数 GIS 专业 用 户 。 通 常 框架 数据 包括 7 个 基本 图 层 : 地 理 控制 点 (调查 和 制图 所 用 的 
精确 定位 框架》、 正 射 图 像 ( 矫 正 的 图 像 , 例 如 , 正 射 影像 ) 海拔 高 度 ,交通 运输 水系、 行政 
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单元 和 地 籍 信息 (http;//www. fgde. gov/framework/framework. htmi/)。 本 节 讨 论 的 现 
4 GIS 数据 引 自 2000 年 公共 机 构 和 私人 公司 。 


42.1 公共 数据 
1. 联邦 地 理 数据 委员 会 


公共 数据 道 常 是 免费 的 并 可 从 互联 网 下 载 。 各 级 政府 允许 GIS 用 户 通过 数据 交换 中 
性 存 取 他 们 的 公共 数据 。 对 于 查找 数据 的 GIS 用 户 来 说 ,在 由 美国 联 郭 地理 数据 秋 员 会 
FGDC) 维 护 的 网 站 (http://www. fade. gov/) 查找 是 好 的 开端 ,。 FGDC 与 国家 空间 数 


SARA NSD HA AR at 16 FABLE HE EN R AA Ate 
部 门 以 及 学 术 团 体 共享 地 理 空间 数据 。FGDC 网 站 提供 了 与 地 理 空间 数据 交换 中 心 的 链 
搂 ,汇集 了 美国 及 海外 100 多 个 空间 数据 节点 .该 网 站 上 还 有 美国 地 理 空间 数据 和 属性 数 
据 的 网 址 目录 ,这 些 网 站 所 提供 的 数据 多 为 免费 的 。 


2. 美国 地 质 调 查 忆 


随 着 美国 全 国 制图 计划 的 实施 ,美国 地 质 调查 局 (USGS) 成 为 美国 GIS 数据 的 主要 
提供 者 。 它 的 网 站 (http://mapping. usgs. gov/) 担 供 了 通 往 USGS HZ ARER YGE 
的 途径 ,同时 还 提供 了 道 往 有 关 全 国生 物 信息 、 地 质 信息 和 水 资源 信息 的 专题 数据 交换 中 
心 的 途径。 包括 数字 线 状 图 (DLGs) 和 土地 利用 /土地 覆 被 数据 在 内 的 矢量 数据 都 可 以 从 
USGS 网 站 下 载 。DLGs 是 对 比例 尺 为 1: 24 000,1 + 100 000 和 1:2000000USGS 的 
标准 地 形 图 图 幅 的 点 , 线 和 面 要 素 的 数字 化 表达 。DLGs 包括 了 诸如 地 貌 ( 如 等 高 线 和 点 
的 高 程 ) 水系、 边界 、 交 通 和 美国 公共 土地 调查 系统 在 内 的 数据 类 型 。DLGs 包含 属性 数 
据 并 有 拓扑 性 质 。 

USGS 还 据 航 片 . 早 期 的 土地 利用 图 和 野外 调查 ,编辑 了 土地 利用 和 土地 覆 被 
(LULC) 数 据 。 一 级 地 类 包括 城市 用 地 或 建设 用 地 , 农 地 ,牧草 地 、 林 地、 水域. 雇 地 、 荒 地 、 
昔 厌 和 永久 冰 雪 地 。 每 个 一 级 地 类 还 可 以 划分 为 由 安德森 修订 的 二 级 分 类 方案 
(Anderson 等 1976) ,例如 ,一 级 地 类 水 域 可 以 进一步 划分 为 河流 沟渠. 湖泊 水 库 、 港 湾 
和 河口 等 二 级 地 类 ,LULC 数据 通常 以 10acre 或 4hmz 为 最 小 制图 单元 。 这 些 数 据 按 州 
存 鱼 , 比 例 尺 有 1 : 250 000 和 1: 100 000, 矢 量 和 栅 格 格式 均 有 。 


3 美国 人 口 普查 局 


美国 人 口 普查 局 提供 1990 年 人 口 普查 的 拓扑 统一 地 理 编 码 格 式 (TIGER 数据 库 
(Sperling 1995). TIGER 数据 库 包 含 了 法 定 统计 区 域 界 限 , 与 人 口 普 查 数据 链接 。 KK 
据 库 还 包括 道路 、 铁 路 河流 ,水 体能 源 线 和 管线 资料 。 更 早 的 人 口 普 查 数据 库 GBF/ 
DIME( 地 理 基 础 文件 /双重 独立 地 图 编码 ) ,成 了 TIGER 中 345 个 城市 中 心 的 制图 基础 。 
这 个 制图 基础 与 由 1 + 100 000 比例 尺 的 标准 地 形 图 图 幅 编辑 而 来 的 USGS 数据 相 一 致 。 
TIGER 数据 库 的 属性 十 分 丰富 ,例如 , 它 包含 了 全 国 多 数 城市 区 域 每 片 街区 两 侧 的 地 址 
号 码 范围 。 
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4.。 州 域 公共 数据 举例 


美国 多 数 州都 设立 了 州 域 GIS 数据 网 站 (附录 3) 。 例 如 蒙 大 拿 州 ,由 蒙 大 拿 州立 图 书 
馆 维 护 了 一 个 GIS 数据 网 站 (http;//www. nris. state. mt. us/gis/gis. html/) ,该 网 站 既 
有 州 域 数据 又 有 区 域 数据 。 上 州 域 数 据 包 括 诸 如 入 口 / 地 点 ,土地 /水 域 . 政 区 、 地 图 图 幅 / 格 
网 和 环境 监测 。 大 部 分 数据 可 以 ARC/INFO 的 导出 文件 和 ArcView 的 shapefile 格式 下 
载 。 


5 区域 公共 数据 举例 


大 黄石 地 区 数据 交换 中 心 (GYADC) (http://www sdvo uwyos eduygya7) 是 联邦 地 
理 数 据 委 员 会 (FGDC) 的 数据 节点 ,由 一 批 联邦 机 构 、 州 机 构 、 大 学 和 非 赢利 组 织 联合 维 
持 。 这 是 惟一 一 个 注重 黄石 与 大 提 上 顿 国家 公园 基础 框架 数据 的 数据 交换 中 心 。 


6 大 都 市 公共 数据 举例 


圣地 亚 哥 政 府 协会 (SANDAG) (http://www. sandag. cog. ca. us/index2. html/) 是 
由 圣地 亚 哥 18 个 城市 和 县 政府 主办 的 大 都 市 数据 交换 中 心 。 数 据 可 以 免费 从 SANDAG 
的 网 站 下 载 ,包括 行政 界线 .基础 地 图 要 素 . 区 界 . 土 地 覆 被 和 活动 中 心 . 交 通 以 及 敏感 的 
土地 /自然 资源 。 


4.2.2 私人 公司 的 地 理 信息 系统 数据 


大 多 数 GIS 公司 从 事 软件 开发 .技术 服务 、 咨 询 和 数据 生产 ,有 些 公司 还 从 事 在 互联 
网 上 提供 数据 或 指导 GIS 用 户 找到 合适 的 数据 源 ,例如 ESR1( 环 境 系统 研 究 所 ) 维 护 的 
ArcData Online (http://www. esri. com/data/online/)。GIS 用 户 可 以 从 该 网 站 下 载 免 费 
数据 或 商业 化 数据 的 样品 ,可 根据 地 理 区 域 .数据 类 型 或 数据 提供 者 来 选择 数据 。 

一 些 公 司 为 顾客 提供 专用 的 GIS 数据 。 地 理 数据 技术 (GDT) 在 其 网 站 上 提供 街道 、 
地 址 .邮政 和 人 口 普 查 数 据 库 。Etak ( 现 为 Tele Atlas North America, http:// 
www. etak. com ) 为 城市 中 心 和 农村 地 区 提供 道路 和 地 址 数据 库 。 


4.3 元 数据 


元 数据 提供 关于 空间 数据 的 信息 , 它 对 于 需要 把 公共 数据 用 于 自己 项 目 中 的 GIS 用 
户 来 说 尤为 重要 。 首 先 , 元 数据 让 GIS 用 户 了 解 公共 数据 在 覆盖 范围 数据 性 质 和 数据 现 
势 性 方面 是 否 满足 用 户 的 特殊 要 求 ; 其 次 ,元 数据 向 GIS 用 户 说 明了 如 何 处 理 和 解释 空 
间 数 据 ;第 三 ,元 数据 还 为 需要 了 解 更 多 信息 的 GIS 用 户 提供 了 联系 信息 。 
FGDC 制定 了 元 数据 的 内 容 标准 ,这 一 标准 已 被 联邦 机 构 采 用 ,并 用 于 开发 他 们 的 公 
共 数 据 。FGDC 的 元 数据 标准 描述 了 一 个 以 下 列 各 方面 为 基础 的 数据 集 : 
(1) 标识 信息 一 一 关于 数据 集 的 基本 信息 ,包括 标题 ,涉及 的 地 理 数据 以 及 数据 现势 
性 。 
(2) 质量 信息 一 一 关 计 数据 集 质 其 的 信息 ,包括 数据 位 置 与 属性 的 精确 度 、 完 整 性 、 
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一 致 性 ,信息 来 源 以 及 生成 数据 的 方法 。 

(3) 空间 数据 组 织 信息 一 一 关于 数据 在 数据 集中 表示 的 信息 ,例如 ,数据 表示 方式 
( 栅 格 或 矢量 ) 和 空间 对 象 的 数量 ， 

(4) 空间 参照 信息 一 一 数据 集 的 坐标 编码 方式 和 参考 坐标 系 的 描述 ,例如 ,地 图 投影 
参数 或 坐标 系统 .水 平和 垂直 基准 面 和 坐标 系统 分 辩 率 。 

(5) 实体 和 属性 信息 一 一 关于 数据 集 内 容 的 信息 ,例如 ,实体 类 型 及 其 属性 以 及 属性 
RIER. 

(6) 发行 信息 一 关于 获取 数据 集 的 信息 。 

《7) 元 数据 参考 信息 一 一 关于 元 数据 信息 现势 性 和 负责 机 构 的 信息 ， 

FGDC 网 站 (http://www. fgdc. gov/metadata /metadata. html) 含 有 上 述 元 数据 标 
准 的 详细 信息 ,附录 4 是 一 个 完整 的 元 数据 实例 , 它 描 述 了 来 自 州 域 数据 交换 中 心 的 一 个 
城镇 图 层 . 附 录 4 中 输入 的 每 条 记录 都 是 从 适当 的 信息 资源 中 收集 而 来 .USGS 和 NASA 
(国家 航空 航天 局 ) 最 近 已 经 开发 了 一 种 能 协助 元 数据 输入 的 软件 工具 (Guptil 1999), 


4.4 现 有 数据 的 转换 


来 源 于 政府 或 私人 的 现 有 数据 经 常 需要 做 数据 转换 ,使 数据 转换 成 与 GIS 软件 包 兼 
容 的 格式 。 由 于 目前 使 用 的 GIS 软件 和 数据 格式 非常 多 ,所 以 现 有 数据 的 转换 较为 困难 。 
转换 方法 的 选择 基本 上 根据 数据 格式 特性 。 专 有 的 数据 格式 要 求 用 专门 的 数据 译 码 软件 
作 数 据 转 换 , 而 中 性 的 或 公共 的 数据 格式 要 求 GIS 软件 包 具 有 能 转换 这 些 格式 的 译 码 软 
件 (Robinson 等 1995), 


4.4.1 直接 转换 


直接 转换 是 指 在 GIS 软件 包 中 用 译 码 器 或 算法 将 空间 数据 一 种 格式 直接 转换 成 另 
一 种 格式 (图 4.1). 在 数据 标准 和 开放 式 GIS 发 展 以 前 ,直接 转换 常常 是 数据 转换 的 惟一 
方法 。 由 十 直接 转换 方法 比 其 他 方法 好 用 ,目前 它 仍 是 GIS 用 户 乐 于 选择 的 一 个 主要 方 
法 。 例 如 , ArcView 的 译 码 器 用 于 转换 ARC/INFO 的 相互 交换 文件 .MGE 与 
Microstation 的 DGN 文件 .AutoCAD 的 DXF 与 DWG 文件 ,以 及 MapInfo 文件 转换 成 
shapefiles 。 同 样 ,GeoMediaye 也 可 从 ARC/INFO, ArcView, AutoCAD, MapInfo, MGE 
和 Microstation 中 存 取 数据 并 将 其 一 体 化 。 


AAP) FAM 2 


IGDSARC ARC/INFO 





图 4.1 ARC/INFO 中 的 IGDSARC 命令 把 Intergraph 用 户 制 备 的 DGN 文件 转换 成 ARC/INFO 的 
图 层 。 
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4.4.2 中 性 格式 


中 性 格式 是 数据 交换 的 一 种 公共 的 或 实际 的 格式 .DLG 是 GIS 用 户 部 悉 的 一 种 中 性 
格式 。USGS 提供 DLG 文件 , 另 - - 些 政府 机 构 诸 如 自然 资源 保持 局 (NRCS, 原 为 土壤 保 
持 局 ) 编 发 的 数字 土壤 图 采用 DLG 格式 ,这 是 由 于 大 多 数 GIS 软件 包 拥 有 可 对 DLG 格 
式 操作 的 译 码 器 (图 4. 2)。 


转换 ARCANFO 


Intergraph 
AP 、 


其 他 Gis 
HIP 


4.2 为 适应 不 同 GIS 软件 包 的 用 户 , 政 府 机 构 可 把 公共 数据 转换 成 中 性 格式 (例如 ,DLG 格式 )， 
用 GIS 软件 包 中 的 译 码 器 ,用 户 可 把 中 性 数据 文件 转换 成 该 GIS 所 用 的 格式 。 

在 中 性 格式 中 的 一 个 新 成 员 是 空间 数据 转换 标准 (SDTS) (http:// 
memeweb. er. usgs. gov/sdts/)。1992 年 联邦 信息 处 理 标准 (FIPS) 计 划 核 准 了 SDTS , 现 
在 联邦 机 构 中 强制 执行 。 实 际 上 ,SDTS 采用 “专用 标准 ”profiles) 来 转换 空间 数据 ,每 种 
专用 标准 对 应 一 种 特殊 的 空间 数据 类 型 。 有 两 种 专用 标准 特别 有 用 ,拓扑 矢量 专用 标准 
(TVP) 主 要 针对 DLG, TIGER 和 和 其 他 矢 基 数据 ,而 概 格 专用 标准 则 针对 数字 正 射影 像 、 
DEM 和 其 他 栅 格 数据 ,这 些 将 在 第 7 章 讨论 ,种 种 迹象 表明 ,SDTS 及 其 拓扑 矢量 专用 标 
准 和 栅 格 专用 标准 最 终 将 成 为 公共 数据 标准 格式 ,无 论 这 些 公共 数据 是 来 自 于 联邦 机 构 ， 
还 是 州 和 当地 机 构 。GIS 销售 商 已 经 开发 了 SDTS 数据 的 译 码 器 。 

对 于 一 个 基于 地 理 相 关 数 据 模型 的 处 大 的 地 理 数据 库 , 矢 量 数 据 产品 格式 CVPF) 是 
一 种 标准 的 格式 、 结 构 和 组 织 。 国 家 图 像 与 制图 局 (NIMA) 使 用 VPE 作为 多 种 比例 尺 的 
数字 矢量 产品 Cbttp://www. nima. mil/), 用 于 排水 系统 、 交 通 \ 行 政 边 界 和 因 住 区 域 的 
NIMA 矢量 产品 也 是 全 球 制图 国际 指导 委员 会 (ISCGM) (http: //www. iscgm. org/) 所 
开发 的 全 球 数据 库 的 一 部 分 。 

尽管 中 性 格式 一 般 为 政府 机 构 的 公共 数据 所 使 用 ,但 它 可 看 做 私人 公司 的 “工业 标 
HE”. AutoCAD 的 DXF( 绘 图 交换 文件 ?格式 就 是 一 个 好 例子 ,还 有 ASCI 格式 ,许多 GIS 
软件 包 都 可 以 将 含有 x.y 坐标 点 数据 的 ASCII 文件 导入 数字 地 图 。 





4.5 创建 新 数据 


用 十 创建 新 数据 的 数据 源 包括 遥感 数据 .GPS 数据 和 纸 质地 图 。 遇 感 数据 和 GPS 数 
据 是 主要 的 数据 源 , 原 因 在 于 它们 是 原始 数据 ,而 不 像 纸 质地 图 那样 已 经 过 人 为 操纵 和 处 
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理 。 纸 质地 图 如 USGS 标准 图 幅 是 二 手数 据 源 。 纸 质地 图 已 经 过 综合 \ 概 括 、 符 号 化 等 一 
系列 制图 处 理 , 每 一 种 处 理 都 会 影响 绘图 数据 的 精确 性 。 尽 管 高 分 辩 率 怕 感 数据 和 GPS 
数据 已 经 成 为 矢量 数据 输入 的 重要 数据 源 ,但 是 纸 质地 图 仍 不 失 为 创建 新 的 GIS 数据 的 
主要 数据 源 。 


4.5.1 RR 


HERI HF HE PR (DOQs MEE K OR A ee aH AI A BL 


据 ,。 BREER RUE E DOQ 和 卫星 影像 常用 作 矢 其 数据 输入 的 数据 源 . DOQs 是 
已 经 过 矫正 或 校正 的 数字 航空 照片 ,除去 因 照 相机 倾斜 和 地 形 起 伏 而 造成 的 影像 位 移 - 黑 
É DOQs 有 tm 的 地 面 分 辨 挛 ( 即 图 上 每 个 像 元 对 应 地 面 lmX lm) ,并 且 像 元 值 代表 256 
个 灰 度 级 。 由 于 DOQs 将 照片 的 影像 特征 与 地 图 的 几何 性 质 相 结合 ,用 作 数 字 化 的 背景 
或 用 于 更 新 现 有 数字 地 图 很 有 效 (图 4. 3)。GIS 用 户 可 以 处 理 卫 星 影像 ,提取 数据 用 于 制 
Pe A FS ROK KRAMER SS RBM 。 





图 4.3 数 子 正 射影 像 (DOQ 可 用 作 数 字 化 的 背景 或 更 新 现 有 周 层 。 


4.5.2 全球 定 位 系统 数据 


利用 太空 卫星 作为 参照 点 ,GPS 接收 机 可 以 在 地 球 表面 精确 定位 (Moffitt 等 1998)。 
GPS 数据 包括 基于 地 理 格 网 或 坐标 系统 的 水 平定 位 ,以 及 点 位 的 海拔 高 度 , 如 果 选 择 的 
话 ( 注 释 栏 4. 1)。 用 GPS 对 诸如 公路 等 线 状 地 物 定位 ,并 可 由 点 位 的 记录 确定 线 状 要 素 。 
推广 开 来 ,多 边 形 可 由 GPS 测定 一 系列 线段 来 确定 。 这 就 是 GPS 成 为 空间 数据 输入 的 有 
效 工具 的 原因 。 : 
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下 列 打印 输出 的 是 GPS 数据 的 一 个 例子 。 标 题 信息 显 未 所 用 的 基准 面 为 NAD27( 北 美 基准 
1927), 其 坐标 系 为 UTM( 通 用 模 轴 水 卡 托 )。 RA GPS 数据 包括 7 个 定位 点 ,每 个 定位 点 的 记录 包括 
UTM 分 带 编号 (例如 ,11)、 东 向 (z BOR) AC Cy 坐标 )。 这 组 GPS 数据 不 包括 高 程 或 雷达 高 度 计 
(ALT) 数 值 。 


HR DATUM 
M G NAD27 CONUS 
H Coordinate System 
U UTM UPS 


IDNT 地带 RA db Alt 记录 
001 11T 0498884 5174889 —9999 09-SEP-98 
002 11T 0498093 5187334 —9999 09-SEP-98 
003 11T 0509786 5209401 —9999 09-SEP-98 

11T 0505955 5222740 —9999 09-SEP-98 

005 11T 0504529 5228746 --9999 09-SEP-98 

006 11T 0505287 5230364 —9999 09-SEP-98 

007 11T 0501167 5252492 —9999 09-SEP-98 








222242422 
g 











GPS 接收 机 对 地 球 表 面 定位 的 方法 类 似 于 三 角 测量 。 GPS 接收 机 用 其 从 卫星 接收 无 
线 电 信和 号 的 传播 时 间 测 量 定位 点 到 卫星 的 距离 (射程 ), 当 有 3 颗 卫 星 同 时 可 用 时 ,接收 机 
就 能 确定 其 相对 于 地 球 质量 中 心 的 空间 位 置 (x、y、z)。 但 为 了 校正 时 间 误 差 , 要 求 有 第 4 
i 与 以 准确 定位 (图 4.4)。 而 后 ,接收 机 的 空间 位 置 可 据 参 考 椭 球 转换 成 纬度 ,经 
度 和 高 


a 卫 是 1 “卫星 ?2 卫星 3 IR4 
a MZ) (2.4 Za) (43% 23) (Xa, Ya Za) 





GPS 接收 站 
(Xe Ye Z) 






图 4.4 用 4 晒 GPS 卫星 来 确定 接收 站 的 坐标 。zxj,yj 和 zj 是 相对 于 
地 球 质量 中 心 的 坐标 ,Ri 表示 从 卫星 到 接收 站 的 距离 。 
美国 军 方 在 空间 维护 了 由 24 RM NAVSTAR (导航 卫星 定时 与 测 距 ?卫星 组 成 的 星 
座 , 每 颗 卫 星 都 有 精确 的 轨道 。 这 使 得 GPS 用 户 在 地 球 上 任意 一 点 可 同时 接收 5 一 8 ME 


第 4 章 欠 量 数据 输入 £1 





星 。 经 验 表明 ,选择 尽 训 能 分 散 的 卫星 ,可 将 GPS 读数 的 误差 减 到 最 小 

用 GPS 作 空 间 数 据 输 入 的 重要 方面 是 需要 对 GPS 数据 作 误差 订正 ， 第 1 类 误差 类 
型 是 不 同 来 源 的 “噪声 ”虽然 卫星 轨道 十 分 精确 ,但 两 次 监测 时 间 之 间 卫 星 还 存在 轻微 的 
(a aes. GPS 接收 机 与 卫星 之 间 的 距离 是 由 无 线 电波 传播 时 间 乘 以 光速 亿 得 
的 ,而 当 无 线 电信 号 穿越 太空 和 大 气 层 到 达 地 球 表面 ,光速 不 是 恒 量 , 当 电 波 传 到 地 表 ,在 
到 达 接收 机 者 之 前 ,还 会 因为 阻 得 物 发 生 反 弹 , 由 此 所 产生 的 问题 称 之 为 多 途径 干扰 ， 

第 2 类 误差 旦 故意 误差 。 例如 ,为 了 不 让 敌对 方 获得 GPS 精确 读数 ,美国 军 方 宁 头 据 
其 所 谓 “ 选 择 可 用 性 " 即 “SA*" 政 策 , 道 过 向 卫星 时 钟 和 轨道 数据 输入 噪声 来 人 为 地 降低 精 




















度 。2000 年 5 月 2 日 ,SA 被 影响 ,GPS 读数 的 水 平 少 提高 - 
Z= 


借助 于 参考 站 或 基站 SES} RTE BY A Ay SRE, BE EE N 
的 地 点 。 利 用 这 已 知 位 置 ,参考 站 的 接收 机 可 以 计算 出 GPS 信和 号 确切 的 传播 时 间 ,然后 比 
较 预 测 时 间 与 实际 传播 时 间 的 差异 , 即 作为 误差 校正 系数 。 

参考 站 接收 机 计算 出 全 部 可 见 卫星 的 误差 校正 系数 ,这 些 误差 校正 系数 对 在 参考 站 
周围 300mi(500km) 范 围 内 的 GPS 接收 机 均 有 效 。GIS 用 户 通常 并 不 需要 实时 传送 误差 
校正 系数 ,只 要 保留 测量 位 置 和 每 一 位 置 测定 时 间 的 记录 ,事后 还 可 作 差 分 校正 ,在 美国 ， 
参考 站 由 私人 公司 或 公共 机 构 ( 如 美国 海岸 警卫 队 运作。 考虑 用 差分 GPS 数据 的 GIS 用 
户 应 找到 离 其 最 近 的 参考 站 。 

与 GPS 误差 校正 同样 重要 的 是 GPS 接收 机 的 类 型 。 大 多 数 GIS 用 户 使 用 基于 电码 
的 接收 机 (图 4.5)。 使 用 差分 校正 ,基于 电码 的 GPS 读数 很 容易 达到 3~5m 的 精度 ,一 些 
新 型 接收 机 甚至 可 达到 米 以 内 精度 。 载 波 相 位 接收 机 是 另 一 种 GPS 接收 机 ,主要 用 于 大 
地 控制 测 其 和 精确 测 其 ,可 达到 厘米 以 内 精度 (Lange 等 ”1999) 。 














图 4.5 一 种 便携 式 GPS 接收 机 (Courtesy of Trimble), 


45.3 数字 化 仪 数字 化 


数字 化 是 将 数据 由 模拟 格式 转化 成 数字 格式 的 过 程 。 使 用 数字 化 仪 进行 的 数字 化 通 
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常 也 称 为 手 扶 跟踪 数字 化 (图 4. 6)。 数 字 化 仪 有 一 个 内 置 的 电子 网 ,用 来 感知 游标 的 位 
置 。 操 作者 只 要 将 游标 的 十 字 丝 对 淮 测 基点 后 点 击 游标 的 按钮 即 可 将 点 的 +、y 坐标 传送 


到 与 之 相连 的 计算 机 。 大 尺寸 的 数字 化 仪 的 绝对 通常 可 达 0. 001in(0. 003cm). 





图 4.6 大 幅面 数字 化 仪 , 键 区 带 有 16 个 按钮 的 游标 。 


GIS 软件 包 通 常 含有 内 置 的 用 于 手 扶 限 啼 数 字 化 的 数字 化 模块 。 基于 拓扑 的 GIS 软 
件 包 具 有 使 数字 化 的 地 图 建立 拓扑 关系 的 功能 。 例 如 ARC/INFO 提供 了 一 系列 命令 帮 
助 使 用 者 进行 数字 化 。 ARCSNAP 命令 允许 使 用 者 指定 距离 ,在 该 距离 内 的 弧 段 将 被 “ 拉 
se tan 4.7). NODESNAP 命令 具有 与 ARCSNAP 命令 同样 的 功能 ,只 不 
过 它 是 把 一 个 节点 “捕捉 ”到 已 有 的 节点 (图 4.8)。 INTERSECTARCS 命令 可 以 计算 弧 
段 交叉 点 数 其 以 及 在 交叉 点 上 添加 节点 (图 4. 9)。 


a 


一 ~ 弧 段 捕捉 容 差 


图 4.7 弧 段 捕捉 容 差 值 使 得 一 条 驯 段 的 末端 被 捕捉 到 另 一 条 已 有 弧 段 。 左 图 示 数 字 化 避 段 超 延 。 因 
为 超 延 部 分 小 于 绝 段 捕捉 容 差 值 ,该 数字 化 弧 段 的 来 疯 被 捕捉 到 已 有 弧 段 ,如 右 图 所 示 。 


> ) 


一 一 节点 捕 提 窑 差 
图 4.8 节点 捕 控 容 差 值 可 使 节点 捕捉 到 一 起 . 左 图 示 数 字 化 首 段 未 达到 本 应 到 达 的 终点 ,由 于 两 节 


点 间距 小 于 节点 捕捉 容 差 值 , 该 弧 段 的 末端 被 桶 所 到 另 一 个 节点 。 
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ee 


Eio AZMEENA NHAMBA SPENSER ERO Re. 左 图 示 相 交 处 未 添加 节点 的 数字 化 


ELLE Lae see 


数字 化 开始 时 通常 雷 朗 确定 一 系列 控制 点 ,它们 用 来 将 数字 化 的 地 图 转 为 现实 世界 
生生 ,点 要 素 的 数字 化 4 个 点 只 需 点 击 一 下 便 可 记录 下 它 的 位 置 , 线 或 面 要 案 的 
竹 庆 化 可 以 按 点 模式 或 流 模式 ,在 点 模式 下, 蓉 作 者 殉 点 进行 数字 化 ;在 流 模式 中 , 按 预 设 
#32] IR ak BE LE RATS E, AA, ER 0. Olin 的 间隔 进行 线 的 自动 数字 
KAR GIS FA ER Re ER Hy A HF HF SL 
n ARS} ERR (UT LAY RE RAREN. 
aa STE ER et Sb Sh LE A «PL ae 
EA GMB ATER, 线段 会 合 或 相交 处 的 点 作为 节点 数字 化 。 在 连续 模式 又 称 
去 王 构 化 (spaghetti) 数 字 化 中 ,操作 者 在 对 长 且 连 续 线 条 数字 化 时 ,GIS 软件 包 在 数字 化 
去 委 中 会 自动 建立 弧 段 -节点 关系 。 
由 于 矢 十 数据 模型 将 多 边 形 看 做 为 一 系列 线条 ,所 以 多 边 形 要 素数 字 化 与 线条 数字 
交 碍 同 ,但 每 个 多 边 形 必须 在 边界 内 添加 一 个 标识 ,这 个 标识 用 于 将 多 边 形 和 属性 数据 相 
Æ. 
虽然 数字 化 本 身 大 多 数 是 手工 的 ,数字 化 的 质证 可 以 通过 计划 编制 和 检查 得 以 提高。 
正 对 具有 公共 边界 的 GIS 数据 库 的 不 同 图 层 进行 数字 化 时 ,综合 处 理 的 方法 是 十 分 有 效 
五 ， 例 如 ,土壤 、 植 被 类 型 和 土地 利用 类 型 在 同一 个 研究 区 内 可 能 享有 公共 的 边界 ,对 这 些 边 
村 只 数字 化 一 次 并 用 于 各 图 层 ,不 仅 可 以 节省 数字 化 的 时 间 , 而 且 可 以 确保 名 图 层 的 匹配 。 
在 对 线 或 多 边 形 要 素 进行 数字 化 的 一 条 经 验 法 则 是 每 条 线 仅 数字 化 一 次 ,这 样 可 以 
壮 羌 双 线 出 现 。 高 精度 的 数字 化 仪 较 少 出 现 双 线 。 实际 上 , 双 线 之 间 形 成 了 一 系列 的 小 多 
总 所 .这 在 编辑 中 较 难 订正 (图 4. 10) 。 一 种 减少 双 线 数量 的 方法 是 :在 源 地 图 上 蒙 上 一 张 透明 
委 . 当 一 条 线 被 数字 化 之 后 即 在 透明 纸 上 作 标记 。 该 方法 还 可 丢失 的 数量 。 


























Elo ”在 编辑 中 ,双重 线 将 导致 一 些 问题 。 上 图 显示 同一 弧 段 被 数字 化 两 次 。 在 图 层 的 拓扑 关系 建立 之 
后 ,双重 线 的 相交 点 将 产生 节点 。 住 下 图 的 双 线 之 间 产 生 了 一 系列 小 多 边 形 。 在 编辑 中 要 将 多 余 
弧 段 除去 。 
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4.5.4 扫描 


扫描 是 将 模拟 地 图 转化 为 扫描 文件 的 数字 化 方法 ,而 后 再 对 扫描 文件 跟踪 描绘 把 它 
转 回 到 矢量 格式 (Verbyla 等 ”1997)。 扫 描 仪 (< 图 4. 11) 将 模拟 地 图 转 换 为 栅 格 格式 的 扫 
描 图 像 文件 。 地 图 通常 被 扫描 为 黑白 地 图 : 黑 线 代表 地 图 变 素 , 安 色 区 域 表示 背景 。 源 地 
图 可 以 是 纸 质 地 图 或 聚 酯 薄膜 地 图 . 黑 绘 的 或 铅笔 绘 的 .扫描 将 地 图 转换 成 概 格 格式 的 二 
信 扫 描 文件 ,每 个 像 元 值 为 1( 地 图 要 素 ) 或 为 0( 背 景 )。 地 图 要 素 在 扫描 文件 上 表现 为 一 
系列 像 元 相连 成 的 栅 格 线 ( 图 4. 12)。 像 元 的 大 小 取决 于 扫描 的 分 辩 率 ,一 般 设 为 每 英寸 
300 或 400 个 点 (dpi) 。 代 表 源 地 图 上 ~ 条 细碎 线 的 栅 格 线 可 能 有 5 一 7 个 像 元 宽 ( 图 4. 13) 。 

















图 4. 11 Kae RS BAHL (Courtesy of GTCO Calcomp, Inc. )。 


AAR AR Heth SS ih, IRE bE A AR EAA 
件 中 将 1 与 0 的 值 颠倒 即 可 。 晶 贵 的 扫 撒 仪 能 识别 彩印 ，USGS 的 数字 棚 格 图 (DRG) 是 
由 USGS 标准 图 幅 扫 描 的 栅 格 图 像 。DRG 有 13 种 颜色 ,每 种 颜色 代表 USGS 标准 图 幅 
的 一 种 地 图 要 素 。 

扫描 文件 必须 矢量 化 , 才 算 完成 数字 化 过 程 。 矢 量化 是 将 机 格 线 转化 为 矢量 线 的 过 
程 ,这 个 过 程 称 为 跟踪 描绘 。ARC/INFO 等 商业 化 GIs 软件 包 提供 有 用 于 距 踪 描绘 的 寿 
格 -矢量 算法 。 眼 踪 毛 给 包括 二 个 基本 要 素 : 线 的 细 化 、 线 的 提取 和 拓扑 关系 的 重建 
(Clarke 1995)。 矢 量 数据 模型 中 的 线 只 有 长 度 而 没有 宽度 。 而 扫描 文件 中 的 线 ( 栅 格 
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图 4.12 一 种 二 值 扫描 文件 :线条 为 土壤 界线 ,黑色 区 域 是 背景 。 





图 4.13 扫描 文件 上 的 一 条 栅 格 线 有 好 几 个 像 雹 宽 。 


线 ) 总 是 要 占 儿 个 像 元 的 宽度 ,为 了 矢量 化 , 栅 格 线 最 好 细 化 到 只 占据 一 个 像 元 宽度 。 线 的 
淄 取 是 决定 独立 线段 的 起 .终点 的 过 程 。 最 后 ,在 由 栅 格 图 像 中 提取 出 来 的 线条 之 间 建 立 
生 扑 关系 。 栅 格 - 矢 革 的 转化 结果 常 表现 为 沿 着 对 角 线 的 步 进 特点 。 线 的 平滑 操作 可 消除 
那些 来 自 栅 格 数据 的 人 工 痕迹 。 

跟踪 描绘 可 分 为 半自动 和 手工 。 在 半自动 模式 中 ,用 户 在 影像 地 图 中 选择 起 始点 ,让 
计算 机 自动 跟踪 所 有 相连 的 栅 格 线 ( 图 4. 14)。 在 手工 模式 中 ,用 户 确定 要 跟踪 描绘 的 李 
SSM ER ÉI Tl. 

由 于 几 方 面 原因 ,扫描 比 手 扶 跟踪 数字 化 更 受 人 欢迎 :第 一 ,扫描 是 利用 仪器 和 计算 
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图 4.14 半自动 化 跟踪 始 于 一 个 点 (箭头 处 ) ,跟踪 与 该 点 相连 的 所 有 线条 。 

机 算法 完成 大 部 分 工作 ,避免 了 因 疫 劳 或 粗心 造成 的 人 为 错误 ;第 二 ,在 跟踪 描绘 时 ,屏幕 
上 同时 有 当 插 影像 和 矢量 线条 ,使 得 跟踪 描绘 比 手 扶 跟踪 数字 化 更 加 灵活 。 在 跟踪 描绘 过 
程 中 操作 者 可 以 缩放 并 方便 地 移动 影像 地 图 ,而 手 扶 跟踪 数字 化 要 求 操作 者 同时 注视 数 
字 化 仪 和 计算 机 屏幕 ,因此 操作 者 容易 疲劳 ,第 三 , 据 报 道 扫描 较 手 扶 跟踪 数字 化 在 价格 
土 更 合算 。 近 年 来 服务 公司 的 扫描 费用 已 明显 下 降 , 扫 撒 一 张 USGS 标准 图 幅 黑 白地 图 
的 费用 低 于 10 美元 。 

在 扫描 数字 化 中 ,跟踪 算法 对 请 格 -矢量 转换 起 了 重要 作用 。 对 于 不 同 条 件 下 不 同类 
型 地 图 , 单 洁 一 种 跟踪 算法 是 不 可 能 产生 令 人 满意 的 效果 。 算法 必须 决定 如 何在 一 条 5~ 
7 个 像 元 宽 的 栅 格 线 上 跟踪 描绘 失 量 线 。 在 概 格 线 会 合 或 交叉 点 , 栅 格 线 的 宽度 还 会 2 倍 
或 3 倍 地 增加 (图 4. 15) 。 当 一 条 要 格 线 断 开 或 两 条 栅 格 线 挨 得 很 近 时 ,算法 还 必须 决定 
如 何 继续 跟踪 .跟踪 过 程 中 的 小 错误 是 难免 的 。 在 跟踪 过 程 中 ,ARC/INFO 用 户 可 调整 参 
数值 ,例如 ,用 许 线 条 的 交叉 点 或 拐角 处 的 “线条 拉 直 "性 质 , 可 根据 该 地 图 包含 的 人 为 要 
素 ( 例 如 , 较 直 的 线 ) 或 自然 因素 (例如 , 较 平滑 、 连 续 的 线 ) 作 调整 。ARC/INFO 用 户 可 指 
定 需 要 跟踪 的 棚 格 线 的 最 大 宽度 和 栅 格 线段 之 间 跨 接 的 最 大 距离 。 








4. 5. 5 屏幕 数 字 化 


对 于 编辑 或 更 新 现 有 地 图 等 有 限 的 数字 化 工作 ,屏幕 数字 化 是 手 扶 跟踪 数字 化 和 扫 
描 之 外 的 又 一 选择 .屏幕 数字 化 是 利用 诸如 DOQ (数字 正 射影 像 图 ) 数 据 源 作为 背景 在 计 
算 机 屏幕 上 进行 的 手 扶 跟 踪 数 字 化 。 例 如 ,新 的 小 路 或 公路 ,在 现 有 的 地 图 上 没有 而 在 新 
的 DOQ 上 有 ,屏幕 数字 化 就 是 一 种 有 效 的 数字 化 方法 。 同 样 地 ,这 个 方法 可 根据 新 的 
DOQ 显示 新 近 砍 伐 区 或 焚烧 地 等 新 信息 ,对 植被 图 进行 编辑 。 计 算 机 屏幕 的 分 辨 率 会 是 
屏幕 数字 化 的 一 个 问题 。 
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4.15 当 栅 格 线条 会 侣 或 交叉 时 , 线 宽 为 原来 的 两 三 倍 。 
4.5.6 源 地 图 的 重要 性 


数字 化 是 将 源 地 图 转化 为 数字 格式 ,因此 ,数字 地 图 的 精确 度 与 源 地 图 的 精确 度 直接 
太 关 ,数字 地 图 最 多 只 能 与 源 地 图 的 精确 度 相当 。 如 果 源 地 图 的 编辑 中 包含 错误 ,那么 错 
滩 将 传递 给 数字 地 图 。 除 了 源 地 图 的 精确 性 ,其 他 一 些 因子 也 会 影响 数字 地 图 的 精确 性 。 

纸 质 地 图 通常 不 是 很 好 的 源 地 图 ,因为 它们 往往 会 随 着 温度 和 湿度 的 变化 而 发 生 胀 
Z. 在 更 粳 糕 的 情况 下 ,GIS 用 户 可 能 是 用 纸 质 地 图 或 拼接 地 图 的 复 件 作 数 字 化 , 源 地 图 
襄 不 能 产 出 好 的 结果 。 塑 料 衬 背 使 聚 酯 薄膜 地 图 比 纸 质地 图 更 稳定 ,有 利 十 数字 化 。 

源 地 图 上 线条 的 质量 不 仅 决定 数字 地 图 的 精度 ,而 且 也 影响 GIS 用 户 数字 化 和 编辑 
于 时 间 和 工作 基 。 线 条 应 该 是 细 的 ,连续 的 和 均匀 的 ,希望 如 墨 绘 或 刻 图 一 般 。 毛 尖 标 记 
寺 不 能 用 于 画 线 。 铅 笔 源 地 图 适用 于 手 扶 跟踪 数字 化 但 不 宜 用 于 扫 措 。 扫 描 文件 是 二 值 
所 据 文 件 , 仅 是 把 地 图 要 素 与 背景 区 分 开 。 由 于 铅笔 线 与 背景 (例如 ,纸张 或 聚 酯 薄膜 表 
豆 ) 的 对 比 度 不 如 墨 线 明显 ,需要 调整 扫描 参数 以 增加 对 比 度 。 而 调整 的 结果 将 使 已 擦 除 
于 线条 和 污 迹 均 能 被 扫描 ,这 样 便 捞 乱 了 扫描 文件 .为 让 源 地 图 上 的 文字 或 符号 作为 补充 
言 息 , 可 将 它们 绘 成 橘 黄色 就 不 会 被 扫描 进去 。 














4.6 几何 变换 


新 的 数字 化 地 图 的 度量 单位 与 用 十 数字 化 或 扫描 的 源 地 图 相同 。 数 字 化 地 图 必须 转 
在 成 现实 世界 坐标 如 UTM 坐标 ,才能 用 于 GIS 项目。 几何 变换 就 是 利用 一 套 控制 点 和 变 
去 方程 ,将 数字 地 图 或 图 像 从 一 种 坐标 系 转换 成 另 一 种 坐标 系 的 过 程 。 

图 4. 16 解释 了 几何 转换 的 … 般 过 程 。 从 数字 化 一 套 控 制 点 开始 ,控制 点 是 已 知 经 续 
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度 值 或 现实 世界 坐标 的 点 。 例 如 ,1 : 24 000 比例 尺 的 USGS 标准 图 幅 有 16 个 已 知 经 续 
度 值 的 控制 点 :12 个 位 于 标准 图 幅 边 界 ,4 个 位 于 标准 图 幅 内 .这 16 个 点 将 标准 图 幅 划 分 
为 2. 5 分 经 纬度 。 下 一 步 是 将 控制 点 的 经 纬度 数值 转换 成 现实 世界 坐标 。 如 果 已 知 控制 
点 的 现实 世界 坐标 ,这 一 步 可 以 省 去 。 例 如 ,负责 GIS 服务 的 州 机 构 可 能 编 有 控制 点 文 
件 ,该 文件 列 有 州 的 标准 图 幅 和 角落 点 的 UTM 坐标 .从 数字 化 地 图 复制 一 幅 没有 地 图 要 素 
的 空地 图 ,并 将 其 控制 点 更 新 为 现实 世界 坐标 .最 后 ,通过 转换 方法 和 控制 点 的 应 用 ,将 数 
字 化 地 图 转换 成 现实 世界 坐标 。 





图 4.16 几何 变换 的 典型 描述 :第 一 步 把 控制 点 (tics) 由 数字 化 仪 的 单位 更 新 为 经 纬度 值 ;第 二 步 将 
控制 点 投影 成 现实 世界 坐标 ;第 三 步 创 建 一 个 只 有 控制 点 的 图 层 ;第 四 步 将 数字 化 的 地 图 
要 素 转换 成 现实 世界 坐标 ,并 将 它们 轻 于 输出 的 图 层 。 








几何 变换 有 几 种 方法 (Taylor 1977) ,各 种 方法 的 区 别 在 于 它 所 能 保持 的 几何 性 质 ， 
以 及 对 目标 的 操作 和 改变 ,例如 ,对 应 于 USGS 标准 图 幅 的 长 方形 (图 4.17)。 

1) 等 积 ( 全 等 ) 变 换 : 人 允许 旋转 长 方形 ,保持 形状 与 大 小 不 变 。 

(2) 类 伏 变 换 : 人 允许 旋转 长 方形 ,保持 形状 不 变 , 但 不 保持 大 小 不 变 。 

(3) 仿 射 变换 :允许 长 方形 角度 变形 ,但 保留 线 的 平行 性 。 

(4) 投影 变换 ;人 允许 角度 和 长 度 变 形 ,而 使 长 方形 变换 成 不 规则 四 边 形 。 

(5) 拓扑 变换 ;保持 对 象 的 拓扑 性 质 , 但 不 保持 形状 不 变 ,而 使 长 方形 变换 成 圆 形 。 
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图 4.17 坐标 系 之 间 几 何 变换 的 不 同类 型 


4.6.1 仿 射 变 换 


BAR ARC/INFO 和 MGE 等 GIS 软件 包 提 供 有 类 似 、 仿 射 和 投影 变换 方法 ,但 大 多 
KGS 用 户 是 在 数字 地 图 和 卫星 影像 上 使 用 仿 射 变换 ,在 航空 相片 上 使 用 投影 变换 。 央 
区 ,下 面 把 讨论 重点 放 在 仿 射 变换 的 操作 。 

在 保留 线条 平行 条 件 下 , 仿 射 转换 允许 对 长 方形 目标 作 旋 转 、 平 移 、 借 斜 和 不 均匀 缩 
A (Pettofrezzo 1978) 。 旋 转 指 在 原点 旋转 各 yy 轴 :平移 指 把 原点 移 到 新 的 位 置 ; 倾 斜 
等 以 ~- 个 倾向 将 形状 改变 为 平行 四 边 形 ;前 不 均匀 缩放 指 在 z 或 方向 同时 或 单独 增 大 
河 缩 小 比例 尺 ( 图 4. 18). 
因为 地 图 的 几何 变换 是 以 控制 点 为 基础 的 ,所 以 仿 射 变 换 及 其 操作 首先 作用 于 控制 
三 。 换 言 之 ,部 把 控制 点 由 在 数字 化 地 图 的 位 置 (又 称 输入 或 估计 控制 点 )? 变 成 它 的 现实 世 
东 坐 标 ( 又 称 输出 或 实际 控制 点 )。 在 数学 上 , 仿 射 变换 表达 为 一 对 线性 方程 : 

z = Ar + By +C (4.1) 
y! = Dr + Ey +F (4.2) 
式 中 :x Aly 是 数字 化 的 单位 ;zx' 和 y 是 现实 世界 坐标 ;4、B.C、D、E 和 下 是 转换 系数 .这 
:个 系数 可 以 由 控制 点 的 数字 化 位 置 和 它 的 现实 世界 坐标 进行 估算 。 至 少 3 个 控制 点 用 
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mil 


不 均匀 缩放 
旋转 l 
倾斜 


图 4.18 仿 射 变 搞 中 的 不 均 镁 缩放、 旋转、 倾斜 和 平移 。 
于 估算 方 能 有 效 ,但 通常 用 4 个 或 更 多 控制 点 来 减少 测量 误差 。 类似 于 回归 分 析 , 在 采用 
4 个 或 更 多 的 控制 点 时 ,最 小 二 乘法 用 来 估算 变换 系数 (注释 栏 4. 2) ,在 估算 系数 之 后 ,再 
将 转换 方程 应 用 于 数字 化 地 图 的 地 图 要 素 , 并 将 其 坐标 由 数字 化 仪 的 单位 变换 为 现实 世 
界 坐标 。 





平移 
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本 例 及 本 章 后 续 的 例子 是 1/3 标准 图 幅 之 土壤 图 (美国 地 质 调查 局 1 : 24 000 EAR RER 
1/3) ,以 300dpi 分 状 率 扫描 。 该 图 在 角落 有 4 个 控制 点 :Ticl 在 西北 角 ,Tic2 在 东北 角 ,Tic3 ERB 
A Tid 在 西南 角 。X、Y 表示 控制 点 的 现实 世界 (输出) 坐标 ,以 米 为 单位 ,基于 UTM 举 标 系统 fz、y 
则 表示 控制 点 的 数字 化 的 (输入 ) 位 置 。 数 字 化 位 置 的 度量 单位 为 1/300in ,与 扫描 分 辨 率 相 对 应 ,下 表 


列 出 控制 点 的 输入 与 输出 坐标 : 





Tic-ID x. y X Y 
1 465. 403 2733.558 518 843.844 5 255 910.5 
2 5102. 342 2744.195 528 265.750 5 255 948.5 
3 5108. 498 465.302 528 288.063 5 251 318.0 


4 468. 303 455-048 518 858.719 5 251 280.0 


SH BR AR MARAT SICA BS EM ce My WAX, BoA ce Ay Bl 
BY, GRA 

A = 2.032,B = —0.004,C = 517 909. 198 

D = 0.004,E = 2.032, F = 5 250 353. 802 

另 一 种 估算 变换 系数 的 方法 是 用 以 下 矩阵 方程 : 
C F y DE: oy ZX LY 
| | Me Sx Sx * Sex zy 

Sy Xo Ve Dox Vor 


Atin 为 控制 点 数目 ,所 有 其 他 符号 的 含义 与 前 面相 同 。 由 该 矩阵 方程 导出 的 变换 系数 与 回归 分 析 
结果 相同 。 


E 








46.2 变换 系数 的 几何 解释 


仿 射 变换 的 几何 性 质 可 从 变换 系数 中 得 以 解释 。 系 数 C 表示 在 x 方向 的 平移 ,F R 
TRE y 方 向 的 平移 ,系数 4、.B、D 和 忆 与 旋转 、 倾 斜 和 缩放 有 关 ,方程 如 下 


A =Szx cos(t) (4. 3) 
B =Sy[kcos(t) — sin) ] (4. 4) 
D =Sxrsin (t) (4.5) 
E =Sy[ksin (t) + cos(z)] (4. 6) 


式 中 :Sz 是 在 z 方 向 的 比例 尺 变化 ;Sy 是 在 y 方 向 的 比例 尺 变化 ;z 是 旋转 角度 让 是 前 
AUF. (US ABE PT h REY arctan Eh AE A A D 依次 用 于 t+ 和 Sz 的 求解 ,方程 
3 #1 ERREF k Sy 和 倾斜 角度 的 求解 。ARCVINEFO K TRANSFORM 命令 输出 中 会 
剧 出 转换 系数 和 转换 的 几何 性 质 〈 注 释 栏 4. 3) 。 
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利用 注释 栏 4. 2 的 数据 ,以 下 所 示 为 由 TRANSFORM 命令 输出 的 结果 ,与 变换 系数 和 几何 变换 
的 类 型 相关 ， 
比例 尺 (X,Y) = (2.032, 2.032); 倾斜 ( 度 }== (—0. 014) 
WERE UE) = (0.102); 平移 = (517 909.198, 5 250 353. 802) 
HX = Az = By +C 
Y = Dr + Ey + F 
A = 2.032; B = —0. 004; C = 517 909. 198; 





D = 0.004; E = 2.032; F = 5 250 353. 802 
RAHE HA x RAREST RE BA TE y RI ET A i. PA EAR) BRA 
经 过 仿 射 变换 ,由 原始 矩形 到 平行 四 边 形 的 变化 其 微 。 








4. 6.3” 均 方 报 误 差 


控制 点 在 几何 变换 中 起 了 至 关 重 要 的 作用 。 由 控制 点 估计 位 置 与 实际 位 置 体现 的 控制 点 
的 质量 ,决定 了 几何 变换 的 精度 和 数字 化 地 图 要 素 的 定位 精度 (Bolstad 等 1990) 。 控制 点 的 好 
坏 用 均 方 根 (RMS ) 误 差 来 衔 基 , 均 方 根 是 控制 点 实际 位 置 ( 由 控制 点 经 纬度 数值 投影 到 输出 
地 图 上 的 ) 与 估算 位 曾 ( 输 入 地 图 上 数字 化 的 ) 之 间 偏 差 的 估 其 。 通 常 每 个 控制 点 的 均 方 根 误差 
以 及 所 有 控制 点 的 均 方 根 误差 平均 值 均 被 列 出 。 计 算 均 方 根 误差 的 方程 如 下 
一 个 控制 点 的 RMS = sgrt[ (actX 一 estX) + (actY 一 estY)*] (4.7) 
平均 RMS = sgrt[ (在 苹 和 YY 中 偏差 的 平方 和 )/( 控 制 点 的 数量 )] (4. 8) 
在 ARC/INFO 的 TRANSFORM 命令 的 输出 中 , 列 出 了 平均 RMS 和 每 个 控制 点 的 > 
和 y 误差 (注释 栏 4.4)。 为 了 确保 几何 变换 的 精确 度 ,控制 点 的 RMS 误差 必须 控制 在 一 定 的 
AREN. 容 差 值 不 包含 在 公布 的 元 数据 标准 内 , 它 依 源 地 图 的 精度 和 上 比例尺 而 异 。 如果 RMS 
误差 超出 容 差 值 ,控制 点 就 需要 重新 数字 化 ,或 需 输 入 一 些 新 的 控制 点 。 如 果 RMS 在 可 以 接 
受 的 范围 内 ， A ERTA aes, 二 地 图 要 素 , 精 度 总 是 与 点 密切 联系 的 。 






由 TRANSFORM 命令 得 到 结果 包括 均 方 根 统计 。 以 下 所 示 为 利用 注释 栏 4.3 3 的 数据 得 到 的 均 
方 根 报告 
这 份 输出 结果 显示 控制 点 输入 与 输出 位 壬 的 平均 偏差 ,基于 UTM 坐标 系统 的 为 0. 280m ,基于 
数字 化 仪 单位 的 为 0.00 046in(0. 138 除 以 300)。 均 方 根 误差 正好 落 在 可 接受 范围 。 单 个 x 和 y 误差 
提示 在 y 方向 的 误差 略 小 证 z 方 向 的 误差 ,平均 均 方 根 在 4 个 控制 点 之 间 均 等 分 布 。 
均 方 根 误差 (输入 ,输出 ) 一 〈0.138.0. 280) 





Tic ID 输入 x 输入 y 

输出 之 输出 > 之 误差 yy 误差 
1 465. 403 2 733. 558 

518 843.844 5 255 910.5 一 0. 205 —0. 192 
2 5 102. 342 2 744.195 

528 265.750 5 255 948.5 0.205 0.192 
3 5 108. 498 465. 302 

528 288.063 5 251 318.0 —0. 205 一 0. 192 
4 * 468. 303 455. 048 


518 858.719 5 251 280.0 0.205 0. 192 
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如 果 在 数字 化 控制 点 或 在 输入 控制 点 经 纬度 数值 时 出 现 大 差错 ,那么 ,上 述 均 方 根 与 
数字 化 地 图 要 素 位 置 精 度 相关 联 的 设想 便 是 错误 的 。 假设 我 们 将 先前 第 三 图 幅 上 的 控制 
点 2 和 控制 点 3( 东 侧 的 两 个 控制 点 ?的 位 置 作 平移 ,对 其 x 值 增加 一 个 常数 , 均 方 根 误差 
将 保持 相同 的 值 ,因为 由 这 4 个 控制 点 形成 的 对 象 保持 平行 四 边 形 形 状 。 然 而 ,土壤 界线 
却 偏 离 了 其 在 源 地 图 上 的 位 置 。 如 果 我 们 将 控制 点 1 和 2( 上 方 的 两 个 控制 点 ?的 x 值 增 
加 一 个 常数 ,并 将 控制 点 3 和 4( 靠 近 底 部 的 两 个 控制 点 ) 的 = 值 减少 一 个 常数 (图 4. 19)， 
会 出 现 同 样 结果 。 实 际 上 ,只 要 控制 点 的 平移 保持 了 平行 四 边 形 形 状 , 均 方 根 误差 都 均 维 
持 在 容 差 值 之 内 。 


A A pe E >i 
NS 
onl BNC 
图 4. 19 由于 输入 或 估算 的 tic 点 位 置 错 误导 致 土壤 界线 位 置 的 不 准确 。 图 中 细 线 代 
表 正 确 的 十 境界 线 , 粗 线 代表 错误 的 土壤 界线 。 本 例 中 ,在 三 分 之 标准 图 
幅 (15. 4"X 7.6" 上 ,上 部 两 个 控制 点 的 x 值 增加 了 0.2”, 而 下 部 两 个 控制 
点 的 z 值 减少 了 0. 2”, 








印 在 纸 质地 图 上 的 经 纬度 数值 有 时 是 错 的 ,导致 结果 是 :虽然 均 方 根 误差 值 可 接受 ， 
但 数字 化 地 图 要 素 明 显 错位 。 设 想 控制 点 1 和 2( 上 方 的 两 控制 点 ?的 纬度 数值 偏离 10” 
(例如 :用 47°27'20" 替 代 47°27'30”) ， 则 土壤 界线 将 偏离 其 在 源 地 图 的 位 置 , 而 变换 的 均 
方 根 误差 仍然 在 可 接受 的 范围 (图 4. 20)。 如 果 控 制 点 2 和 3( 东 侧 的 两 个 控制 点 ) 的 经 度 
数值 偏离 了 30"( 例 如 ,用 一 116*37'00" 替 代 一 116*37'30”) ,由 于 仿 射 变换 是 按 平行 四 边 形 
进行 变换 , 同 桩 的 问题 也 会 发 生 。 昌 然 我 们 倾向 于 认可 出 版 的 地 图 的 精确 性 ,但 常见 其 上 
的 经 纬度 数值 出 错 ,尤其 是 插图 (小 于 常规 尺寸 的 地 图 ) 和 超大 地 图 (大 于 常规 尺寸 的 地 
图 ) 。 

GIS 用 户 通常 将 源 地 图 的 4 个 角 点 选 为 控制 点 ,这 是 合理 的 .因为 这 些 点 上 道 常 标 有 
精确 的 经 纬度 数值 ,而 且 , 用 4 个 角 点 作 控制 点 有 助 于 与 周边 地 图 的 接 边 ,但 是 ,如 果 有 已 
知 位 早 的 点 可 用 的 话 , 除 选取 4 个 角 点 作为 控制 点 外 ,并 不 排除 选用 更 多 的 控制 点 。 如 前 
所 述 , 当 选用 多 于 3 个 控制 点 时 ,最 小 二 乘法 用 于 仿 射 变换 。 因 此 , 较 多 控制 点 的 利用 意味 
着 在 变换 中 整 幅 地 图 能 生成 较 好 的 图 层 . 在 另 一 些 情 况 下 ,靠近 地 图 要 素 的 控制 点 应 替代 
角落 的 控制 点 ,这 可 保证 地 图 要 素 位 置 的 准确 性 。 
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图 4.20 由 于 输出 或 实际 控制 点 位 省 错误 导致 土壤 界线 位 贮 不 正确 。 图 中 细 线 代表 赴 确 十 壤 界 线 ， 
而 粗 线 代表 错误 的 土壤 界线 , 在 本 例 中 ,在 三 分 之 一 标准 图 幅 上 ,上 部 两 个 控制 点 的 纬度 让 
数 偏 离 了 10” (例如 ,47”27’20“ 替 代 了 47°27'37"), 


重要 概念 和 术语 


差分 校正 ,用 基站 数据 校正 GPS 数据 噪声 误差 的 方法 。 

仿 射 变 换 , 在 GIS 中 一 种 常用 的 几何 变换 方法 , 它 允 许 对 矩形 对 象 作 旋 转 、 平 移 、 倾 
斜 和 不 均匀 缩放 ,但 保持 线 的 平行 性 。 

几何 变换 :用 一 套 控 制 点 和 变换 方程 式 将 地 图 或 影像 图 从 一 种 坐标 系统 变换 成 另 一 
种 坐标 系统 的 过 程 。 

均 方 根 误差 :在 几何 变换 中 ,用 均 方 根 估算 的 控制 点 实际 位 置 和 估算 位 置 的 偏差 。 

室 间 数据 转换 标准 :用 于 空间 数据 转换 的 公共 数据 格式 ,诸如 来 自 美国 地 质 调查 局 的 
数字 化 线 状 图 .数字 高 程 模型 和 数字 正 射影 像 。 

框架 数据 :大 多 数组 织 常用 于 GIS 业务 的 数据 。 

联邦 地 理 数 据 委 员 会 :美国 协调 空间 数据 标准 开发 的 多 机 构 委 员 会 。 

屏幕 数字 化 :通过 利用 诸如 DOQ (数字 正 射影 像 图 等 源 数据 作为 彰 景 ,在 计算 机 屏 
幕 上 进行 的 手 扶 跟踪 数字 化 。 

全 球 定位 系统 数据 :通过 导航 卫星 系统 和 接收 机 获得 的 用 于 地 点 定位 的 经 度 、 纬 度 和 
高 度数 据 。 

扫描 :将 模拟 地 图 转换 成 栅 格 格式 扫描 文件 的 数字 化 方法 ,通过 跟踪 描绘 可 将 扫描 文 
件 转换 成 矢量 格式 。 

矢量 化 :通过 跟踪 描绘 将 栅 格 线条 转换 成 矢 基线 条 的 过 程 。 

数据 转换 :将 空间 数据 转换 为 与 GIS 软件 包 兼容 的 格式 。 

数字 化 :将 模拟 数据 转 成 数字 格式 的 过 程 。 

数字 化 线 状 图 : USGS 标准 图 幅 的 点 、 线 和 面 要 素 的 数字 化 表示 ,包括 等 高 线 、 点 高 
程 ,水 系 , 边 界 . 交 通 和 美国 公共 土地 调查 系统 。 

数字 化 仪 ;一 个 内 置 有 电子 网 ,能 感知 游标 的 位 置 , 并 能 将 点 的 x、y 坐标 传送 到 与 之 
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HEHiTAMA LA. 

拓扑 统一 地 理 编码 格式 :美国 人 口 普 查 局 建立 的 数据 库 , 它 包括 法 定 统计 区 域 边界 . 
可 与 人 口 普查 数据 相 链接 。 

于 感 数 据 :通过 传感器 从 远 距 高 获得 的 诸如 数字 正 射影 像 和 卫星 影像 等 数据 。 

元 数据 :提供 关于 空间 数据 信息 的 数据 、 

直接 转换 :用 GIS 软件 包 中 的 译 码 器 或 算法 直接 将 空间 数据 从 一 种 格式 转换 为 另 一 
HHA. 


中 性 格式 :一 种 可 用 于 数据 交换 的 公共 格式 ,如 空间 数据 传输 标准 。 





应 用 :矢量 数据 输入 


ASN ARO RRR TE. JEL 利用 互联 网 上 的 现 有 数据 。 忆 作 2 为 
页 接 在 屏幕 上 数字 化 几 个 多 边 形 。 习 作 3 和 习作 4 为 如 何 从 ASCI 文件 或 ,dgn 文件 生 
文 可 用 在 ArcView 中 的 专题 。 最 后 两 个 习作 要 求 使 用 ARC/INFO, A1 5 是 利用 扫描 文 
二 作 栅 阁 -矢量 转换 的 练习 ,习作 6 是 几何 变换 练习 。 


习作 1 从 互联 网 上 下 载 数字 地 图 


像 许多 其 他 的 州 一 样 , 爱 达 荷 州 有 一 个 网 站 能 让 GIS AP FRE RBA CODA 
shapefile #A4 ARC/INFO 的 图 层 。 该 网 站 由 爱 达 荷 水 资源 局 维护 ,还 提供 图 层 的 元 数 
&. 习作 1 示 明 如 何在 ArcView 中 导入 一 个 导出 格式 的 文件 ,并 和 将 导入 的 图 层 转 换 成 
-=apefile 。 

1. Æ #1 A OR. http://www. idwy. state. id. us/gisdata/, 点击 GIS Data, 再 点 击 

Statewide Data. 
2. Statewide Data 表 中 列 出 了 可 下 载 的 图 层 和 供 选择 的 预览 gif、e00、shapefile 和 元 
数据 。 点 击 县 界 (County Boundaries) 的 元 数据 ,元 数据 给 出 关于 该 图 层 的 信息 。 
在 e00 文 件 的 图 点 上 点 击 右 键 ,并 在 菜单 上 选择 “Save Link As”( 或 用 互联 网 济 
览 回 的 “目标 另存 为 ”)。 文 件 取 名 为 idcounty、e00, 并 指定 存储 路 径 。 
3. 本 习作 的 第 一 部 分 是 把 idcounty.e00 导入 到 ArcView, A ArcView 程序 组 中 选 
择 Import7i。 在 导入 对 话 框 中 ,对 Export File Name 输入 idcounty. e00 文件 的 路 
#2, %} Output Data Soure 输入 idcounty( 导 入 的 图 层 名 )。Import71 即 把 输入 文 
件 转换 成 ARC/INFO 的 图 层 。 
4. 启动 ArcView ,打开 一 个 新 视图 。 浏览 到 idcounty 路 径 , 并 将 该 图 层 加 入 视窗 。 选 
中 idcounty 以 显示 该 图 技 。 
. 下 一 步 你 要 把 idcounty 转换 成 shapefile。 激活 idcounty, Theme Fi RH PB 
择 Convert to Shapefile 的 命令 ,把 该 shapefile 取 名 为 idcounty.shp ,并 指定 其 路 
径 。 在 视图 中 加 入 idcounty. shp, 显 示 idcounty. shp 与 idcounty 完全 相同 。 


三 省 2 用 ArcView 作 屏 莫 数 字 化 
所 需 数据 :landuse, shp，, 用 来 数字 化 的 形 景 地 图 。 


ol 
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屏幕 数字 化 在 技术 上 与 手 扶 跟踪 数字 化 相似 ,所 不 同 的 是 :中 在 数字 化 时 用 鼠标 替代 
数字 化 仪 的 游标 。 加 计算 机 屏 莫 的 分 蹄 率 低 于 数字 化 仪 。@ 屏 幕 数字 化 时 ,你 需要 一 个 图 
A shapefile 或 影像 (例如 ,数字 正 射 影像 ) 作 为 形 景 。 本 习作 将 从 landuse. shp 文件 中 数 
字 化 史 个 多 边 形 , 并 成 为 一 个 新 的 shapefile, 
1. 启动 ArcView ,打开 一 个 新 视图 ,将 landuse. shp 加 入 视图 。 从 视图 下 拉 菜 单 中 选 
择 Properties , 对 Map Units (地 图 单位 ) 和 Distance Units CE % ¥ 42) 34 & 
“meters”, landuse. shp 已 投影 寺 , 并 以 米 为 度量 单位 。 
2. 在 目录 中 上 双击 landuse. shp, 打 开 图 例 编辑 。 在 Legend Type( 图 例 类 型 ) 中 选择 
Single Symbol( 单 一 符号 ), 并 将 Symbol (符号) 改 为 红色 , 热 后 点 击 Apply (应 
用 )。 将 landuse, shp 符号 设 为 红色 是 为 了 与 你 将 要 数字 化 的 新 shapefile 区 别 。 本 
习作 不 对 整个 landuse. shp 作 数 字 化 。 然 后 ,激活 landuse.shp ,在 Theme( 专 题 ) 


下 拉 某 单 中 选择 Auto-label( 自 动 标识 )。 在 出 现 的 对 话 框 中 ,选择 landuse_id 作 
为 Label Field (标识 项 )。landuse. shp 文件 中 的 多 边 形 标 识 为 59~77。 但 本 次 习 


HA ARREST EAM NoN 号 多 边 形 (图 4 21)。 





图 4.21 72~76 导 多 边 形 为 习作 2 所 要 进行 数字 化 的 多 边 形 

3. MALT 42 RHP eA New Theme( 新 专题 )。 在 下 一 个 对 话 框 中 选择 多 边 形 作 
A Feature Type( 要 素 类 型 ) ,把 这 个 新 的 shapefile 取 名 为 trial, shp, 并 指定 其 路 
径 。 注 意 此 时 在 目录 中 trial. shp $4 7ELER.EA trial. shp 处 于 编辑 模式 。 
双击 trial. shp 打开 图 例 编辑 器 ,将 trial. shp 符号 改 为 黑色 、 外 框 符号 。 

4, 为 了 确保 要 数字 化 的 要 素 会 相交 并 完全 对 准 , 你 需要 使 用 交互 捕 拉 选项 。 激 活 
trial. shp ,从 Theme F 42% # ¥ 2 4 Properties, 在 Theme Properties 对 话 框 中 ， 
Re B RA Pth Editing ,这 就 打开 了 Attribute Updating( 属 性 更 新 ) 和 Snapping 
(捕捉 ) 两 个 对 话 框 。 在 本 次 习作 中 ,你 只 需 使 用 Snapping (捕捉) 的 功能 。 选 中 
Interactive, $} A 10mTolerance( 容 差 值 ), 点 击 OK。10m 捕捉 容 差 值 意 味 着 当 数 
字 化 两 个 距离 在 10m 范围 内 的 点 (顶点 ) 时 ,这 两 点 将 会 捕捉 在 一 起 。 下 一 步 休 会 
了 解 到 ,对 于 数字 化 而 言 ,10m 是 一 个 较 大 的 容 差 值 。 

5. 现在 你 已 经 做 好 了 数字 化 trial. shp 的 准备 。 放 大 72~76 F FURR RE 
Draw Rectangle (46%) 4h 2A, AF ALR # PK 4 Draw Polygon( # $ 2%), 
A SPR FRR: ARRERA; SRT RS, ERE 
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如 顶点 捕捉 、 交 互 点 捕捉 等 选 项 ;双击 则 为 完成 数字 化 。 你 可 从 74 号 多 边 形 开放 
数字 化 构成 其 边界 的 顶点 ,数字 化 最 后 的 点 必须 加 到 起 始点 位 置 ,在 你 数字 化 量 
后 一 点 时 HMPA RAR, CHR Y 10m 容 差 值 此 时 将 帮助 你 将 终点 
与 起 点 捕捉 一 起 。 只 要 你 一 双击 终点 ,环绕 74 FAG LMR TI, ORE 
想 要 已 数字 化 的 内 容 ,可 点 击 Delete Key (删除 键 ) 擦 去 74 号 多 边 形 ,重新 开始 。 

6. 74 号 多 边 形 与 75 号 多 边 形 有 一 条 公共 边 , 因 此 你 不 必 对 公共 边 数字 化 两 次 ,将 
Draw Poiygon( 画 多 边 形 ) 工 具 改 为 Draw Line to Append Polygon( 对 添加 多 这 
形 画 线 ) 工 具 。 使 用 这 个 添加 工具 ,数字 化 75 号 多 边 形 时 的 起 点 和 终点 必须 落 在 
74 号 多 边 形 之 内 。. 除 此 ,其 他 数字 化 步骤 相同 。 

7. 72 号 .73 号 和 76 号 多 边 形 是 岛 状 多 边 形 ,数字 化 岛 状 多 边 形 可 以 始 于 任 一 端点 ， 
并 止 于 同一 点 。 

8. 4 72~76 号 多 边 形 数字 化 好 了 ,从 Theme F 72% * P 44 Stop Editing (停止 编 
辑 ), 并 保存 编辑 结 采 。 

9. 最 后 ,确认 trial. shp 处 于 激活 状态 ,在 Theme 下 拉 菜 单 中 选择 的 Table, 可 看 到 


AIT ORAT ORT TU AN RK, 


© 4.22 在 Append Polygon( 添 加 多 边 形 ) 工 具 中 使 用 Draw Line{ 画 线 ) 具 ,要 添加 的 75 号 
多 边 形 的 起 止 点 必须 落 在 已 数字 化 的 74 号 多 边 形 之 内 ,如 图 中 加 号 所 示 。 


SfE3 É ArcView 中 增加 事件 专题 


所 需 数据 :events. txt ,一 个 含有 GPS 的 x、y 坐标 读数 的 文本 文件 。 

在 ArcView 中 加 入 事件 专题 就 是 把 事件 表格 的 专题 加 到 视图 。 事件 表格 的 是 一 个 带 
E r.y 坐标 的 文本 文件 ,events. txt 是 一 个 由 GPS 读数 采集 的 一 条 A ÈA avy 坐标 的 文 
EÈ, Jik 3 示 明 如 何 用 此 文件 创建 一 个 新 专题 。 

1. 启动 ArcWiew ,并 打开 一 个 新 视窗 。 

2. 点 击 Tables 和 Add, 在 Add Table 对 话 框 中 ,首先 将 文件 类 型 选项 改 为 Delimited 
Text, 然后 选择 events.txt。 在 events, txt 中 的 Easting 字段 是 工 坐 标 ,Northing 
字段 是 y 坐标 。 

3. 从 视图 下 拉 菜 单 中 选择 Add Event Theme. 在 Add Event Theme 对 话 框 中 ,指定 
Easting 为 工 字段 ,Northing 为 FHA OQK。 一 个 名 为 events. txt 的 新 专题 
加 入 到 目录 表 中 ,选中 该 专题 ,可 看 到 由 GPS 读数 采集 的 点 。 
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习作 4 ArcView Pik . dgn 文件 


所 需 数据 ,boundary, dgn, 一 个 显示 爱 达 荷 州 界 和 县 界 的 两 全 图 层 的 微型 工作 站 设 
计 文 件 。 
ArcView 能 够 读 出 CAD( 计 算 机 辅助 设计 ) 绘 图 文件 ,并 能 由 它 创 建新 的 专题 。 所 支 
持 的 绘图 文件 格式 是 微型 工作 站 设计 (, dgn) 文 件 .AutoCAD 的 DXF fe DWG 文件 ,习作 
4 让 你 读 一 个 简单 的 ,dgn 文件 。 
1. BB ArcView, ## Cad Reader 扩展 模块 。 
2. HHS HAA. HAMA TAR HP eH Add Theme。 在 随后 出 现 的 对 话 框 
中 ,从 Feature Data Source( 要 素数 据 源 ) 作 为 Data Source Type( 数 据 源 类 型 )， 
浏览 找到 boundary. dgn, 3.4 OK, 
3. $ P boundary. dgn $ 49-4822 BA, boundary. dgn 包含 两 个 图 层 : 州 界 和 县 
界 。 按 以 下 操作 来 显示 这 两 个 图 层 ; 双 击 boundary. dgn 打开 图 例 编辑 器 ,在 
Legend Type( 图 例 类 型 } 上 选择 Unique Value( 惟 一 值 ), 在 Value Field( 值 域 }) 上 
选择 Layer( 图 层 ), 而 后 点 击 Apply (应 用 )。48 图 层 把 含 州 界 ,47 图 层 包 含 县 界 。 


习作 s 用 扫描 输入 空间 数据 


所 需 数据 ;hoytmtn.-gd, 从 扫描 文件 转 来 的 ARC/INFO 格 网 文件 。 
前 已 述 肥 ,扫描 数 字 化 包括 两 个 步 又 :扫描 和 家 格 -失重 转换 。 习 作 5 只 作 第 二 步 。 扫 
描 文 件 是 图 像 文件 ,通常 是 TIFF( 标 志 图 像 文 件 窜 式 ) 或 RLC( 游 程 压缩 格式 。 对 于 褚 
网 , 使 用 ESRI 公司 用 于 顶 格 数据 的 专 有 格式 , 比 用 ARC/INFO 中 的 图 像 文 件 更 易 操 
作 。 用 于 习作 5 的 是 一 幅 土 壤 图 的 扫描 文件 ,已 转 为 以 hoytmtn_gd 命名 的 格 网 。 在 下 列 
操作 中 ,你 要 将 hoytmtn-gd 转换 成 ARC/INFO 的 图 层 。 
1. 在 进入 ArcTools 之 前 ,你 需要 创建 一 个 名 为 hoytmtntrace 的 室 图 后 , 它 最 终 是 用 
于 容纳 由 跟踪 hoytmin_gd HAMM. 
[ARC] create hoytmtntrace hoytmtn_gd 
È CREATE 命令 中 通过 指定 hoytmtn_gd 确保 hoytmtntrace 的 地 图 范围 (BND) 
4 hoytmtn_gd 相同 。 
2. 启动 ArcTools : 
[ARC] arctools 
3. 在 ArcTools 菜单 中 选择 Edit Tools (编辑 工具 ), 并 点 击 OK, 
4, 在 Edit Tools 菜单 中 选择 File, 在 File 下 拉 菜 单 中 选择 Grid Open. 
5. Æ Select an Edit Grid 菜单 中 选取 hoytmmn_gd, AH OK。 这 一 操作 导致 在 
ArcEdit 窗口 中 显示 hoytmtn_gd， 并 打开 Grid Editing 莱 单 。hoytmtn_ gd FS 
有 关于 数据 来 源 的 文字 。 在 第 6~9 步 , 所 要 做 的 是 用 ArcScan 中 的 阁 网 编辑 工具 
删除 这 些 文字 。 
6. 在 Grid Editing 莱 单 中 点 击 Sketch (绘图) 按钮 ,打开 Sketch 菜单 。 
7. 在 Sketch 菜单 键 人 “0 作为 填充 值 。 
注 :hoytmtn_gd 是 一 个 二 值 导 (bi-level) 或 黑白 的 文件 ,填充 值 *0” 相 当 于 区 景 。 
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13. 
14. 


16. 


17. 


习作 6 


. 进 到 ArcEdit 窗口 ,在 Pan/Zoom( 漫 游 /缩放 ) FALE SP M Extent( 范 围 ) 找 到 关 


于 数据 来 源 的 文字 。 使 用 Fullview( 全 屏 亚 示 ) 得 到 hoytmtn_gd 的 完整 视图 。 


. & ArcEdit 窗口 看 清 这 些 数 据 来 源 文 字 后 ,点击 Sketch( 绘 图 ) 菜 单 中 的 填充 工具 


(实心 方形 图 标 )。 槟 住 筷 标 围绕 这 些 数据 来 源 文字 抱 出 方 框 。 松 开 自 标 ,这 些 关 
于 数据 来 源 的 文字 便 消失 了 。 


， 在 .Edit Tools (编辑 工具 ) 莱 单 中 选择 File, 在 File F 22% ¥ P ck # Coverage 


Open, 


. Æ Select an Edit Coverage 菜单 中 ,点 击 Coverages 清单 中 的 hoytmtntrace..8 a 


Create New Feature( 创 建新 要 素 ) 按 钮 ,打开 Create Feature( 创 建 要 素 ) 菜 单 。 


. Æ Create Feature 菜单 的 Feature Class( 要 素 分 类 ?清单 中 选择 Arc BR) RE 


Apply( 应 用 )。 本 次 操作 是 将 Are 加 到 Available Feature( 可 用 要 素 ) 清 单 中 。 确 
A Ar 仍 为 高 之 。 点 击 OK ,出 现 Edit Arcs & Nodes, 

放大 hoytmtn_gd 以 使 你 能 在 ArcEdit FO PARRA, 

在 Edit Arcs & Nodes (编辑 缴 段 和 节点 ?菜单 中 点 击 Trace Re RE, AG 
hoytmtn_gd 边界 且 与 其 他 线 相连 的 一 条 线 的 始 襄 按 下 光标 /在 超 高 出 现 一 条 绿 


名 的 代称 为 示 踪 对 (7acer)， 


注 : 如 同 手 扶 跟踪 数字 化 ,不 要 对 同一 条 线 跟踪 两 次 。 如 果 你 将 起 点 选 在 弧 段 的 中 间 ， 


就 有 可 能 发 生 跟 踪 两 次 。 


. 在 半自动 化 跟踪 时 在 键 瘟 上 被 下 8, 已 被 跟踪 的 线 变 成 绿色 。 当 了 所 有 相连 的 线 者 


已 跟踪 返回 起 点 , 且 用 于 拉 直 和 综合 线条 的 内 置 算法 已 作用 于 被 跟踪 的 线条 之 
后 , 绿 线 变 为 黄 线 。 ， 

hoytmtn_gd 尚未 被 跟踪 的 线条 有 : 岛 关 多边形、 河 着 边界 的 多 边 形 和 控制 吉 。 在 
Edit Arcs & Nodes 菜单 中 点 击 Trace 按钮 , 顺 着 尚未 跟踪 的 线 按 下 光标 ,在 键 
LRR”, 

重复 以 上 步骤 直至 所 有 的 线 均 被 跟踪 。 每 次 在 一 个 点 上 按 下 光标 ,出 现 示 踪 器 ; 
通过 点 击 自 标 中 键 可 改变 跟踪 方向 ,点击 自 标 左 键 切 撞 到 手工 跟踪 选项 ,手工 跟 
踪 允 许 一 次 跟踪 一 条 线段 。 


FLR P, RERA ERRET a, A Aok RER RAH. 
. & Edit Tools 菜单 中 选择 File ,在 File F 42% ¥ P 444 Coverage Save。 这 祥 将 


hoytmtntracej 及 其 已 跟踪 线条 一 并 保存 。 
在 ARC/INFO 中 对 新 的 数字 化 地 图 使 用 TRANSFORM 命令 


所 需 数 据 :名 为 hoytmtn 的 数字 化 土壤 图 ,名 为 tic. geo 的 文本 文件 
数字 化 地 图 hoytmta 的 度量 单位 为 英寸 , 它 有 对 应 于 4 个 角 点 的 4 个 控制 点 ,以 度 - 
*- 秒 (DMS) 制 表示 的 经 纬度 值 如 下 |; 
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TIC-ID 经 度 纬度 
1 一 116 00 00 47 15 00 
2 一 115 52 30 47 15 00 
3 一 115 52 30 47 07 30 
4 一 116 00 00 47 07 30 


tic. geo 文本 文件 含有 4 个 控制 点 的 经 纬度 位 (打开 tic. geo 看 看 该 文件 是 如 何 准 备 
的 )。 第 一 步 要 在 文件 选项 中 使 用 PROJECT( 投 影 ) 命 令 将 tic. geo 的 经 纬度 值 转换 为 
UTM 坐标 ,并 将 新 坐标 存 为 tic. htm。 

[LARC] project file tic. geo tic. utm 


Project; 
Project: 
Project: 
Project: 
Project: 
Project: 
Project: 


Project 


Project: 


Project; 


input 


projection geographic 


units dms 
parameters 


output 


projection utm 


units meters 


: zone 11 


parameters 


end 


现实 世界 坐标 系统 的 选 树 是 通过 PROJECT @4 R849, PROJECT 是 一 个 对 话 命 
令 , 当 你 键入 该 命 今后 ,你 必须 使 用 PROJECT 的 亚 命 令 来 提供 诸如 UTM FRE A 
数 。 如 前 段 所 述 ， 对 话 由 两 部 分 组 成 :第 一 部 分 穆 述 输入 数据 ,而 第 二 部 分 痢 述 输出 数据 。 
每 一 部 分 均 以 参数 的 亚 命 令 作 为 结 来 ,以 明了 指定 投影 是 否 需 要 和 参数。 在 本 娄 例 中 ,对 地 
理 格 网 (例如 ,经 纬度 值 ) 或 UTM 坐标 系统 不 需要 参数 。 

输出 文件 tic. utm 有 4 个 tic 点 ,其 UTM Bt TF: 


TIC-ID 


a wne 


x 
575 672. 2771 
585 131. 2232 
585 331. 3327 
575 850. 1480 


¥ 
5 233 212. 6163 
5 233 341. 4371 
5 219 450. 4360 
5 219 321.5730 


下 一 步 是 创建 一 个 名 为 hoytmtn2 的 空 图 层 , 从 hoytmtn 描 贝 控制 点 及 图 幅 范围 。 
[ARC] create hoytmtn2 hoytmtn 
hoytmtn2 的 控制 点 是 以 英才 度量 的 ,与 hoytmtn 相似 。 但 是 用 PROJECT 命令 输出 
结果 , 可 以 在 Tables 中 将 hoytmtn2 的 控制 点 更 新 为 它们 的 UTM 坐标 。 最 后 一 步 是 使 
用 TRANSFORM 命令 ,以 tics 作为 熔 制 点 将 图 层 的 剩余 部 分 全 部 转换 为 UTM 坐标 。 
[ARC] transform hoytmtn hoytmtn2 
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第 5 章 TARRE 


5.1 5] 言 


空间 数据 编辑 涉及 数字 地 图 的 错误 消除 和 数据 更 新 ,新 数学 化 的 地 图 ,无论 是 多 么 甬 
心 制备 的 ,总 会 有 些 错误 .从 互联 网 上 下 载 的 数字 地 图 本 身 可 能 包含 来 自 初 始 数字 化 的 链 
误 或 数据 源 过 时 等 问题 。 显 示 道 路 .地 块 、 森 林 总 量 和 其 他 一 些 数 据 的 数字 地 图 都 要 求 定 
期 修正 和 更 新 。 更 新 数字 地 图 的 内 容 也 包含 在 这 一 章 , 因 为 在 新 数字 化 的 地 图 上 ,更 新 过 
程 与 改 错过 程 基本 相同 。 

空间 数据 编辑 涉及 两 类 错误 。 定 位 错误 诸如 多 边 形 缺失 ,或 与 地 图 要 素 错误 有 关 的 线 
条 扭 基 , 而 另 一 类 错误 如 悬挂 统 段 和 未 闭合 多 边 形 等 ,是 与 地 图 要 素 之 间 的 逻辑 不 一 致 有 
关 。 要 订正 定位 错误 ,必须 修改 单个 弧 段 或 数字 化 新 弧 段 。 而 要 订正 拓扑 错误 ,必须 清楚 
所 要 求 的 拓扑 关系 ,利用 基于 拓扑 的 GIS 软件 包 来 完成 订正 。 

空间 数据 编辑 可 能 超出 单 幅 数 字 地 图 范围 , 当 研 究 区 范围 覆盖 不 止 一 张 源 地 图 时 , 编 
辑 范 围 必 须 扩 展 到 跨越 地 图 边界 的 线条 匹配 的 错误 .空间 数据 编辑 也 包括 线条 的 简化 、 线 
条 的 平滑 和 不 同 地 图 之 间 地 图 要 素 的 转换 。 这 些 要 素 的 处 理 可 能 不 直接 与 定位 和 拓扑 错 
误 有 关 , 但 由 于 其 确实 涉及 对 多 边 形 .线条 和 点 的 处 理 , 所 以 将 这 些 操作 也 在 本 章 介绍 。 

本 章 分 为 六 个 部 分 。 第 一 部 分 讨论 定位 与 拓扑 错误 ,第 二 部 分 讨论 拓扑 编辑 与 非 拓扑 
编辑 ;第 三 部 分 包括 拓扑 编辑 概述 以 及 使 用 全 局 和 局部 方法 订正 拓扑 错误 .第 四 部 分 包括 
边缘 匹配 ,这 一 编辑 操作 是 确保 来 自 邻 接地 图 的 线条 沿 着 该 地 图 边界 能 完全 接合 。 第 五 部 
分 讨论 非 拓 扑 数字 地 图 的 编辑 操作 。 第 六 部 分 总 结 全 章 内 容 并 介绍 其 他 要 素 的 处 理 。 





5.2 数字 化 错误 类 型 


5.2.1 定位 错误 


定位 错误 关系 到 数字 化 地 图 上 地 图 要 素 的 定位 ,假设 源 地 图 是 正确 的 , 则 数字 化 的 最 
终 目 标 是 将 源 地 图 以 数字 格式 复制 , 校 核 图 是 按 源 地 图 比例 尺 绘 出 的 数字 化 地 图 ,用 以 确 
定 目标 是 否 达到 .GIS 用 户 可 把 校 核 图 全 加 在 源 地 图 上 来 看 两 者 匹配 的 程度 。 通 常 定 位 错 
误 的 容 差 由 数字 地 图 制作 者 决定 。 例 如 ,自然 资源 保持 局 (NRCS ,前身 为 土壤 保持 局 ) 规 
定 在 土壤 地 理 调查 (SSURGO) 数 据 库 内 每 一 条 数字 化 土壤 界线 必须 落 在 源 地 图 的 
0. Olin (0. 254mm) 线 宽 内 。 对 于 比例 尺 为 1 : 24 000 的 地 图 ,这 一 容 差 值 代表 地 面 距 离 
20ft(6~7m). 

数字 化 线条 与 源 地 图 线条 之 间 的 差异 有 几 种 情景 。 第 一 种 是 因为 手 扶 跟 跨 数 字 化 中 
的 人 为 误差 。 人 为 误差 不 难 理解 : 当 一 幅 源 地 图 有 数 百 个 多 边 形 和 数 干 条 线 时 ,很 容易 丢 
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二 某 些 线 或 错 接 某 些 点 。 

第 二 种 情景 包括 扫描 和 跟踪 过 程 产生 的 错误 .正如 第 4 章 所 述 , 当 栅 格 线条 相遇 或 相 
交 、 靠 得 太 近 \ 太 宽 或 太 细 并 断裂 时 ,跟踪 算法 往往 会 出 问题 跟踪 产生 的 数字 化 错误 包括 
生 的 塌陷 、 线 的 变形 和 多 余 线 的 产生 (图 5. 1). 


Mre 


a 


PA A 


图 5.1 由 跟踪 形成 的 常见 数字 化 错误 类 型 。 细 线 为 源 地 图 上 的 线 , 粗 线 为 眼 踪 形成 的 线 。 


第 三 种 情景 是 在 数字 化 地 图 转换 为 现实 世界 坐标 过 程 中 产生 的 (参见 第 4 章 )。 绘 制 
一 幅 与 源 地 图 相同 比例 尺 的 校 核 图 ,必须 通过 使 用 一 组 控制 点 将 数字 化 地 图 转换 成 现实 
世界 坐标 。 由 于 控制 点 的 错误 ,这 种 转换 就 可 能 造成 数字 化 线条 与 源 线条 的 偏差 。 不 像 前 
栖 种 随机 性 错误 ,这 种 由 转换 产生 的 错误 常常 表现 出 有 规律 的 模式 ,例如 ,偏差 在 某 个 方 
可 上 递增 ,要 纠正 这 种 定位 错误 ,你 必须 重新 数字 化 或 重新 选择 控制 点 并 重新 运行 几何 转换 。 

定位 错误 也 包含 手 扶 跟踪 数字 化 或 屏幕 跟踪 过 程 中 产生 的 双 线 。 一 条 线 或 多 边 形 地 
图 上 的 每 一 条 弧 段 只 应 数字 化 一 次 。 但 在 一 幅 复 杂 的 地 图 中 由 上 人 为 错误 有 些 线条 会 被 
数字 化 两 次 或 者 多 次 。 在 跟踪 过 程 中 双 线 也 常 有 发 生 , 因 为 半自动 化 跟踪 总 是 跟随 延续 不 
浙 的 线条 ,尽管 其 中 有 些 线条 已 经 跟踪 过 了 .由 于 手 扶 跟 踪 数 字 化 中 所 用 数字 化 仪 的 高 分 
办 率 和 屏幕 跟踪 过 程 中 的 多 像 元 李 格 线 , 无 论 手 扶 跟踪 数字 化 或 是 屏幕 跟踪 所 产生 的 双 
线 都 不 可 能 互相 晋 置 .如 果 建立 了 地 图 拓扑 关系 ,这 些 双 线 相互 交叉 便 形成 一 系列 小 多 边 
形 ,而 每 个 小 多 边 形 都 缺失 标识 点 (图 5. 2)。 若 不 放大 , 双 线 有 时 很 难 察觉 。 


~ 


图 5.2 出 双 线 形成 的 数字 化 错误 包含 细 长 多 边 形 且 和 缺失 标识 点 。 





5.2.2 拓扑 错误 


拓扑 错误 妨碍 拓扑 关系 在 GIS 软件 包 中 的 应 用 。 本 应 在 一 个 节点 接合 的 两 条 弧 段 而 
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没有 完全 接合 时 , 便 出 现 拓扑 错误 。 如 果 在 弧 段 之 间 存 在 缝 随 ,这 种 错误 称 为 未 及 或 从 头 
(undershoot) ,而 如 果 弧 段 过 长 则 称 过 伸 (overshoot)( 图 5. 3)。 这 两 种 情况 都 将 产生 悬挂 
a FE (dangling are) ,悬挂 弧 段 左右 两 侧 实 际 属 同一 多 边 形 ,在 弧 段 的 结束 点 , 则 产生 悬挂 
节点 (dangling node)。 蚜 挂 节点 也 常 产 生 于 多 边 形 不 完全 闭合 的 情况 下 (图 5. 4) 。 


图 5.3 过 伸 ( 左 ) 和 未 及 ( 右 ) 数 字 化 错误 。 图 5.4 未 闭合 多 边 形 的 
数字 化 错误 。 

悬挂 节点 在 某 些 特 殊 情 况 下 是 可 接受 的 。 在 使 用 基于 拓扑 的 GIS 软件 包 进 行 手 扶 眼 
踪 数 字 化 时 要 求 弧 段 的 起 止 点 是 节点 .因此 ,在 河流 图 上 的 小 支流 和 街道 图 上 的 死胡同 都 
有 最 挂 节点 系 在 弧 段 上 ,这 些 都 是 可 接受 的 悬挂 节点 。 

另 一 类 节点 错误 被 称 为 擅 节 点 (pseudo node)。 伪 节点 出 现在 一 条 连续 弧 段 上 ,把 该 
弧 段 不 必要 地 分 为 数 段 (图 5.5)。 但 某 些 伪 节点 是 可 接受 甚至 是 必须 的 。 例 如 ,为 了 表明 
具有 不 同属 性 (如 限 速 ) 的 不 同 路 段 ,可 把 伪 节 点 置 于 属性 值 发 生变 化 的 地 方 . 另 一 个 例子 
是 用 于 未 与 其 他 多 边 形 相连 的 独立 多 边 形 ,必须 选择 任意 起 始点 (和 结束 点 ) 来 数字 化 多 
边 形 , 这 个 点 则 成 为 伪 节 点 。 


图 5.5 以 鞭 形 符号 显示 的 点 为 伪 节 点 ,是 不 在 线条 交叉 处 的 点 。 
弧 段 方向 也 可 能 是 一 种 拓扑 错误 的 来 源 ， 例 如 ,在 水 文学 应 用 中 ,所 有 的 河流 必须 指 
向 下 游 方向 。 换 言 之 ,河流 的 起 点 (也 称 起 始 节点 ) 的 海拔 高 度 必 须 高 于 终点 (也 称 到 节 
点 )。 另 一 个 例子 是 街道 图 层 ,对 于 双 行 道 来 说 弧 段 或 衡 道 的 方向 不 成 问题 ,但 对 单行 道 而 
言 ,其 方向 就 显得 重要 了 (图 5. 6)。 
地 理 关 系数 据 模型 通常 使 用 标识 点 将 多 边 形 与 属性 数据 链接 。 因 此 一 个 多 边 形 应 该 
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到 一 个 , 且 只 能 有 一 个 标识 点 。 未 闭合 的 多 边 形 经 常 引起 多 标识 点 错误 (图 5. 7)。 当 多 边 
刺 之 间 存 在 缝隙 ,这 两 个 多 边 形 在 拓扑 意义 上 被 视 为 单一 多 边 形 , 而 因 每 个 多 边 形 都 具有 
一 全 标识 点 ,就 构成 多 重 标识 点 的 情况 .只 有 当 该 颖 隙 被 填充 ,多 重 标识 点 错误 才 会 消失 。， 


处、 始 节点 





人 到 节点 


| 


Zis MAAS RAE Ske Me 图 5.7 因 未 闭合 多 边 形 而 至 的 多 重 标 识 数字 化 
的 方向 。 错误 。 


5.3 拓扑 与 韭 拓扑 编辑 


室 间 数据 编辑 的 本 质 随 GIS 用 户 而 异 :取决 于 他 们 使 用 的 拓扑 的 或 非 拓扑 的 GIS 数 
W.E GIS 数据 的 制作 者 或 使 用 者 ,以 及 使 用 何 种 GIS 软件 包 . 基于 拓扑 的 GIS 软件 包 能 
盗 驱 和 显示 拓扑 错误 ,并 具有 轻松 消除 拓扑 错误 的 功能 。 基于 拓扑 的 GIS 软件 包 包 括 
RC/INFO AutoCAD Map MGE ILWIS #1 SPANS 等 (注释 栏 5.1)。 它们 在 确认 线条 
是 否 正 确 接 合 、 多 边 形 是 否 闭合 、 多 边 形 有 无 适当 标识 点 等 方面 具有 相似 性 能 。 一 些 GIS 
次 叶 产品 最 然 不 是 基于 拓扑 的 ,但 它们 也 有 完成 拓扑 编辑 的 能 力 , 例 如 ,IDRISI 有 一 个 单 
MEHR Hh. A ee EA A 汪 





ARC/INFO, AutoCAD Map, MGE 和 SPANS 都 具有 完成 拓扑 编辑 的 功能 ,它们 在 编辑 操作 上 都 
全 类 似 。 本 章 仅 参考 ARC/INFO 的 命令 ,以 下 着 重 罗 列 另 3 种 软件 包 的 编辑 功能 : 

+ AutoCAD Map :建立 拓扑 关系 .修复 未 及 、 捕 捉 集 群 节点 、 消 除 双 线 、 简 化 线 状 对 象 , 以 及 订正 
三 他 错误 。 

“MGE (Base Mapper) :建立 折 扑 关系 ,消除 多 余 的 线 状 数据 片段 .整理 未 及 与 过 伸 , 在 线条 穿越 
过 创建 交叉 点 。 

"SPANS: 识 别 和 修复 节点 .过 伸 和 悬挂 ;为 线 和 面 数据 建立 拓扑 关系 :再 边缘 匹配 功能 连接 邻 
SHARE 








非 拓扑 的 GIS 软件 包 不 能 发 现 拓 扑 错误 和 建立 拓扑 关系 ,虽然 它 可 用 于 地 图 要 素 的 
乞 字 化 和 编辑 。 非 拓扑 的 GIS 软件 包 的 例子 有 ArcView 和 MapInfo, ArcInfo 8 中 
“>*Map 是 设计 用 于 数据 显示 和 编辑 ,其 当前 版 本 不 具有 显示 拓扑 错误 的 功能 。 
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5.4 拓扑 编辑 


假设 一 幅 地 图 刚刚 完成 数字 化 ,我 们 接着 阐述 用 基于 拓扑 的 GIS 软件 包 编辑 该 地 图 
的 过 程 ,并 适当 参考 ARC/INFO Hae. 


5.4.1 概述 


地 图 编辑 过 程 始 于 地 图 拓扑 关系 的 构建 。 这 一 步 确 保 计 算 机 能 够 辨认 地 图 上 单独 的 
节点 . 弧 段 和 多 边 形 。 同 时 ,在 地 图 要 素 之 间 建 立 拓扑 关系 的 过 程 能 够 消除 某 些 数字 化 错 
B, 

第 二 步 是 指出 地 图 上 存在 的 数字 化 错误 的 类 型 。 一 个 基于 拓扑 的 GIS 软件 包 能 够 很 
容易 地 发 现 拓扑 错误 ,并 用 专门 符号 表示 这 些 错误 ,诸如 缺失 线条 或 多 边 形 等 的 定位 错误 
需要 通过 校 核 图 与 源 地 图 的 比较 ,进行 手工 核查 。 

第 三 步 是 消除 数字 化 错误 。 可 以 单个 或 -组 地 消除 数字 化 错误 。 通 常 需要 特定 操作 
来 消除 蔡 定 类 型 的 数字 化 错误 。 当 数字 化 错误 被 消除 之 后 ,必须 重建 地 图 的 拓扑 关系 以 适 
应 编辑 所 造成 的 变化 。 很 少 人 能 在 一 次 编辑 过 程 中 消除 所 有 的 数字 化 错误 。 通 常 更 多 的 
是 必须 重复 编辑 过 程 直至 没有 数字 化 错误 。 


5.4.2 订正 数字 化 错误 
1. 全 局 方法 


基于 拓扑 的 GIS 软件 包 通常 有 这 样 的 功能 , 即 把 一 些 指定 容 差 值 应 用 于 整 幅 地 图 以 
消除 数字 化 错误 ,这 被 称 为 全 局 方法 。ARC/INFO 中 的 CLEAN 命令 即 为 一 例 ,CLEAN 
命令 对 输入 的 图 层 使 用 两 个 容 限 值 :悬挂 长 度 (dangle length) 和 模糊 容 差 (fuzzy 
tolerance), RE KER ESHER PREMARMR DERE. WR- REENER E TE 
RGEC SAE ER. Blut, BES ER NEREA M ES 5. 8) 。 模 类 
TAE RE PAAR AZAR ER. PHARMA AME CA 





Pä 


HEBER 


图 5.8 由 CLEAN 命令 设 定 悬 挂 长 度 SHS KENFLEKEMM TRB. 在 本 图 中 ,过 伸 
BOAR ,而 过 伸 必 ?被 保留 。 
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点 以 及 沿 两 条 相 邻 弛 段 上 极点 .后 一 种 情况 在 消除 双 线 时 很 有 用 ,车 双 线 是 在 设 定 的 模糊 
容 差 之 内 (图 5. 9)。 





一 一 ERREA 


图 5.9 由 CLEAN 命令 设置 模糊 容 差 值 , 若 双 线 之 间 的 缝隙 小 士 所 设置 的 模糊 容 差 值 ,就 能 将 双 线 
捕捉 。 在 本 图 中 , 进 线 左 侧 的 双 线 可 被 搬 近 而 右 侧 的 不 被 捕捉 。 


除了 使 用 悬挂 长 度 和 模糊 容 差 之 外 ,CLEAN 还 能 在 线 的 交叉 点 自动 插入 一 个 节点 ， 
如 果 这 个 交叉 点 在 数字 化 中 尚未 作为 节点 。 这 样 ,CLEAN 加 强 了 拓扑 中 的 弛 段 -节点 关 
系 。 在 手 扶 跟踪 数字 化 遵循 未 结构 化 数字 化 (spaghetti digitizing) 和 忽视 弧 段 -节点 关系 
为 情况 下 ,CLEAN 的 这 个 功能 显得 尤为 重要 。 \ 

由 于 全 局 方法 应 用 于 整个 图 层 , 因 此 使 用 时 必须 小 心 (注释 栏 5. 2)。 MRBEKEA 
没 血 太 大 , 它 将 删除 未 及 又 段 和 悬挂 弧 段 (图 5.10)。 未 及 弧 段 应 当 被 延长 以 填补 缝隙 而 
不 应 被 删除 。 如 果 模 糊 容 差 值 大 大 ,也 可 能 捕 近 并 非 双 线 的 弧 , 因 而 扭曲 数字 化 图 层 上 的 
HSER CA 5.11)。 






















除非 特别 设 定 ,否则 ARC/INFO RHA REKEMRMABH RUSE. AEK EKRE 
是 0, 模 靖 容 差 的 默认 值 依 图 层 的 测量 是 以 数字 化 单位 (英寸 ) 或 现实 世界 坐标 ( 米 或 英尺 ) 而 定 。 以 数 
字 化 单位 时 它 是 0. OOZin, 以 现实 世界 坐标 时 是 地 图 范围 的 宽 或 高 的 1/10 000, 取 其 较 大 值 。 因此 , 默 
认 芍 模糊 容 差 值 随 图 谋面 积 递增 。 例 如 ,如 果 图 层 的 较 大 .- 维 的 度量 为 20 000m 时 ,其 默认 容 差 值 为 
2m, 如 果 度 量 为 200 000m 时 ,其 模糊 容 差 为 20m。 默认 值 的 如 此 变化 引出 了 组 织 上 问题 , 即 不 得 不 把 
小 的 图 屋 拼 在 一 起 ,模糊 容 差 大 容易 扭曲 地 图 要 素 。 解 决 办 法 是 在 一 个 项 目 中 使 用 由 CIEAN 命令 输 
入 的 模糊 容 差 恒定 值 。 





指定 悬挂 长 度 
图 5.10 ”如果 悬挂 长 度 设 定 太 长 , 它 可 能 把 应 删除 的 过 伸 和 不 应 删除 的 未 及 都 消除 掉 。 在 本 图 中 ,在 
上 部 的 蕙 挂 电 段 为 一 个 未 及 ,用 设 定 的 倒挂 长 度 会 将 其 删除 。 
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指定 模糊 容 差 
图 5.11 如 果 模 糊 容 差 值 设 着 太 大 , 它 可 能 将 双 线 以 及 小 水 灌 等 地 图 要 素 一 并 删除 ,如 图 中 所 示 。 


2. 局 部 模式 


局 部 方法 用 来 处 理 数字 化 地 图 中 选 定 的 数字 化 错误 ,为 了 便于 局 部 编辑 ,GIS 用 户 可 
以 使 用 容 差 值 。ARC/INFO 用 于 捕捉 节点 的 容 差 值 称 为 节点 捕捉 (nodesnap) ,就 像 用 于 
数字 化 一 样 用 于 编辑 。 节 点 捕 损 的 容 差 值 也 不 应 设置 太 大 ; 适 则 将 捕捉 错误 节点 。 而 且 ， 
当 一 个 点 在 容 差 值 范围 内 被 捕捉 到 新 的 位 置 , 该 节点 把 与 其 相连 弧 段 也 移 至 新 位 置 ,因此 
弧 段 位 置 的 准确 性 亦 随 着 节点 捕 握 而 改变 ,这 是 节点 捕捉 容 差 值 必须 小 心 设置 的 另 一 原 
Al. 

在 ARC/INFO P}MERHN RBA ERRHAHAZAKAREER 
(editdistance) (AI 5. 12), 如 果 编 辑 距离 太 小 ,计算 机 将 不 能 选取 像 弧 段 一 样 的 要 素 。 如 果 
太 大 ,计算 机 在 该 搜索 半径 范围 之 内 选取 的 要 素 可 能 并 非 所 要 编辑 的 要 素 。 


O 指定 的 编辑 距离 


图 5.12 编辑 距离 应 设置 得 足够 大 以 便于 计算 机 选择 需要 编辑 的 弧 段 。 
但 是 ,如 果 设 置 得 太 大 ,计算 机 可 能 选择 错误 的 弧 段 。 


无 论 是 节点 捕捉 还 是 编辑 距离 都 能 可 设 定 为 一 个 指定 的 倩 或 交互 的 值 。 由 于 节点 捕 
扣 影 响 了 空间 数据 的 几何 特征 ,在 编辑 过 程 中 可 以 使 用 一 个 阅 值 。 如 果 设 定 为 交互 式 的 ， 
在 编辑 过 程 中 随 着 GIS 用 户 时 常 放大 和 缩小 地 图 时 ,节点 捕 所 和 编辑 距离 必须 闫 繁 地 调 
整 。 放 大 能 够 提供 更 清晰 的 要 素 画 面 用 以 编辑 ,而 缩小 可 让 GIS 用 户 移动 到 图 层 的 其 他 
部 位 进行 编辑 ,每 次 放大 或 缩小 都 改变 了 地 图 比例 尺 以 及 节点 捕 提 和 编辑 距离 的 适用 性 。 
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大 部 分 的 GIS 软件 包 允 许 用 户 解除 不 注意 时 完成 的 编辑 操作 。 有 时 GIS 用 户 可 能 误 
删除 了 一 些 骤 段 ,然后 又 认识 到 已 被 删除 的 弧 段 是 需要 的 ,ARC/INFO 的 UNDO 命令 ， 
正如 OOPS 一 样 ,能 够 解除 最 后 一 次 编辑 操作 。 重 复 使 用 UNDO 命令 可 消除 在 一 次 编辑 
过 程 中 所 作 的 全 部 编辑 操作 。 

下 列 是 用 局 部 方法 消除 数字 化 错误 的 小 结 (注释 栏 5. 3) : 

(1) 未 及 :通过 数字 化 或 利用 诸如 ARC/INFO 中 的 EXTEND( 图 5. 13) 命 令 等 功能 ， 
延长 该 弧 段 直至 与 目标 弧 段 在 新 节点 接合 。ARC/INFO 中 的 SPLIT 命令 可 在 指定 位 置 
上 对 弧 段 插入 一 个 新 节点 。 





P PE | 


所 有 有 经验 的 GIS 用 户 都 会 遇 到 .- 些 不 容易 分 类 的 数字 化 错误 ,这 些 错误 往往 是 更 严重 的 错误 
核对 源 地 图 估 概 是 避免 此 类 错误 的 最 佳 办 法 。 











C2) 过 伸 : 过 伸 可 在 选 定 范围 内 被 消除 ,在 图 层 被 “cleaned”( 建 立 拓扑 关系 ) 之 后 ,过 
伸 将 成 为 一 条 孤立 弧 段 而 被 删除 (图 5. 14) 。 | 





WT RER 


图 5.13 EXTEND 命令 用 指定 的 许可 距离 来 延 图 .5.14 为 消除 一 个 过 伸 ,只 需 简单 地 选择 
伸 一 条 悬挂 弧 段 使 之 与 现 有 弧 段 接合 。 超 长 线段 并 删除 它 。 


《3) 双重 弧 段 ;一 种 解决 办 法 是 小 心地 选择 出 多 余 的 弧 段 并 删除 它 , 另 一 种 办 法 是 在 
方 框 范 围 内 先 把 所 有 双重 统 段 删除 ,而 后 重新 数字 化 。 

(4) 弧 段 方向 错 澡 ; 弧 段 方向 可 通过 诸如 ARC/INFO 中 的 FLIP 命令 改变 起 正 节 点 
的 相对 位 置 来 改变 。 l 

(5) AE A E A PK aS BHA] SID 值 ,再 用 ARC/INFO 的 
UNSPLIT 命令 即 可 消除 伪 节 点 (图 5. 15)。 有 时 , 假 节点 能 够 揭示 缺失 的 弧 段 ,缺失 弧 段 
的 终止 点 已 作为 节点 键入 ,但 未 相连 。 

(6) 标识 错误 :在 一 个 多 边 形 图 层 中 缺失 标识 点 ,必须 用 正确 ID 值 加 上 新 标识 点 ,如 
果 一 个 多 边 形 有 多 个 标识 点 ,多 余 的 标识 点 必须 选 出 并 删除 。 如 前 所 述 ,多 重 标识 意味 着 
存在 未 闭合 的 多 边 形 ,这 一 问题 可 通过 将 多 边 形 闭合 来 解决 。 

(7) 弧 段 整形 :通过 将 构成 弧 眉 的 点 (vertices) 的 移动 、 添 加 或 删除 来 使 弧 段 整形。 
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图 5.15 为 消除 伪 节 点 ,首先 选 定 a 和 b, 邯 伪 节 点 两 侧 的 弧 段 。 确 认 这 两 个 弧 段 有 相同 的 ID 值 , 扒 
后 使 用 UNSPLIT 命令 除去 伪 节 点 。 


ARC/INFO 的 VERTEX 命令 可 道 过 添加 、 删 除 和 移动 构成 弧 段 的 点 ,实现 对 弧 段 整形 。 


5.5 边缘 匹配 


迄今 为 止 的 讨论 主要 集中 于 对 单 幅 地 图 的 数字 化 错误 作 订 正 , 然 而 ,许多 GIS WA 
使 困 多 幅 地 图 。 例 如 ,一 个 国家 林地 的 森林 火灾 图 层 由 数 幅 地 终 组 成 ,每 幅 代 表 一 个 单元 
区 域 或 一 幅 1 : 24 000 的 USGS 标准 图 幅 , 每 幅 地 图 被 分 别 数 字 化 和 编辑 , 在 所 有 地 图 都 
完成 后 ,它们 必须 拼接 成 最 终 的 图 层 (注释 栏 5.4)。 在 拼接 地 图 之 前 ,边缘 匹配 
(edgematching) 是 一 项 必须 的 操作 ,因为 来 自 两 幅 地 图 的 线条 沿 着 地 图 边缘 很 少 能 完全 
接合 (图 5.16) 。 














hreView 中 的 合并 OO 








ArcView 的 Geoprocessing 扩展 模 央 提供 了 合并 操作 ,该 操作 用 于 创建 - -个 包含 两 个 或 更 多 个 专 
题 的 新 专题 。 合 并 的 专题 经 常 被 用 症 多 专题 数据 查 潮 成 显示 。 然 而 ,Merge 与 ARC/INFO 中 的 
Edgematch( 边 绿 匹 配 ) 不 同 , 合 并 的 专题 只 是 简单 地 放 在 一 起 ,器 起 专题 的 线条 也 没有 被 匹配 或 连接 。 
当 放 大 时 ,专题 之 间 的 边界 则 会 出 现 链 阶 和 不 匹配 的 线条 。 而 县 ,如 果 标 准 图 幅 的 边界 构成 每 -专题 
边框 ,这 些 边界 仍 保 留 在 合并 的 专题 中 。 





图 5.16 本 图 显示 来 自 两 懒 相 邻 的 标准 图 幅 二 的 线 不 能 完全 接合 。 族 大 以 后 方 可 看 清 不 匹配 的 线 。 
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ARC/INFO 使 用 菜单 引导 GIS 用 户 完 成 边缘 匹配 过 程 。 在 边缘 匹配 中 ,一 个 图 层 被 
称 为 捕捉 图 层 ,而 另 一 个 称 为 编辑 图 层 。 在 编辑 图 层 上 的 弧 段 被 调整 到 与 捕 邱 图 层 的 绝 段 
相 匹 配 。 在 调整 编辑 图 层 上 的 弧 段 之 前 ,必须 用 一 个 捕捉 距离 作为 容 差 值 , 捕 提 来自 两 幅 
图 层 的 弧 段 的 终点 。 编 辑 图 层 可 以 整个 图 层 地 调整 ,也 可 一 次 调整 图 层 中 的 一 部 分 。 

当 跨 越 地 图 边界 的 线条 被 匹配 ,编辑 图 层 被 调整 过 之 后 ,捕捉 图 层 和 编辑 图 层 可 连接 
形成 -… 幅 图 晨 。 区 分 两 幅 狠 层 的 图 幅 边 界 保留 在 连接 的 图 层 中 ,但 它 可 用 DISSOLVE 命 
令 消 除 掉 ,这 是 用 相同 标识 ID 消除 邻接 多 边 形 边界 的 一 种 操作 。 








5.6 非 拓 扑 编 辑 


O 非 拓扑 编辑 是 针对 定位 错误 ,主要 用 于 空间 数据 的 更 新 或 修正 。GIS 用 户 可 利用 数字 
正 射 影像 作为 背景 来 .联合 多 边 形 或 分 离 多 边 形 来 更 新 地 图 。 这 里 主要 讨论 在 ArcView 
中 的 编辑 操作 。 


$. 6. 1 HE Br) ODE 


删除 (delete)、 移 动 (move)、 前 切 (cut) 和 粘贴 (paste) 等 功能 作用 于 一 个 或 多 个 选中 
MERC MR SW), shapefile 中 的 每 个 多 边 形 是 一 个 单元 ,与 其 他 多 边 形 相互 独 
立 。 因 此 ,移动 一 个 多 边 形 就 意味 着 将 该 多 边 形 置 于 现 有 和 多边形 的 上 层 ,而 在 该 多 边 形 原 
来 位 置 产生 一 个 空白 区 域 , 这 种 操作 机 理 与 基于 拓扑 的 编辑 极为 不 同 (图 5. 17)。 





A 





图 5.17 FE ArcView 中 … 个 多 边 形 被 移动 之 后 ,在 它 原 来 的 位 置 上 将 会 出 现 一 个 岛 。 习 惯 使 用 基于 
拓扑 操作 的 GIS 用 户 , 可 能 会 对 ArcView 的 这 一 操作 感到 陌生 。 


5.6.2 整形 


在 一 条 线 上 移动 .删除 或 添加 节点 (在 ArcView 中 的 点 称 为 vertices) 能 够 改变 线 的 
形状 .ArcView 有 个 vertex edit( 节 点 编辑 ) 工 具 , 它 能 使 GIS 用 户 选 择 一 个 节点 并 把 它 拖 
点 到 新 的 位 置 ( 图 5. 18) 或 把 它 删除 (图 5. 19) , 这 个 节点 编辑 二 其 也 能 通过 在 线条 上 所 需 
去 的 位 移 作 简单 的 点 击 来 增加 节点 (图 5. 20)。 
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图 5.18 在 ArcView 中 通过 移动 一 个 选 定 节点 对 线条 整形 。 





图 5.19 Æ ArcView 中 通过 删除 一 个 选 定 节 点 对 线条 整形 。 


图 5.20 在 ArcView 中 对 线 添加 节点 。 
节点 编辑 工具 还 能 用 来 对 多 边 形 整 形 . 当 这 个 工具 用 于 一 个 选中 的 多 边 形 时 , 它 能 
改变 多 边 形 的 形状 而 不 影响 与 之 相 邻 的 单元 。 当 这 个 工具 用 于 两 个 多 边 形 的 公共 边界 
公共 节点 时 , 它 将 同时 改变 这 些 相 邻 多 边 形 的 形状 。 


第 5 章 空间 数据 编辑 93 





5.6.3 分 割 和 合并 


一 条 穿越 已 有 线段 的 新 线 ,可 能 将 原 线 及 新 线 分 割 成 独立 的 几 个 线段 。 另 一 方面 , 线 
的 合并 能 够 将 选中 的 线段 组 合 或 一 条 线 。 多 边 形 也 能 被 分 割 或 合并 。 分 割 多 边 形 意味 着 
通过 画 一 条 或 多 条 穿越 多 边 形 的 分 割 线 而 将 多 边 形 分 割 成 两 个 或 更 多 个 多 边 形 (图 
5.21) ,但 在 ArcView 中 ,分 割 线 必须 延伸 超越 多 边 形 的 思 界 (例如 ,过 伸 ) 才 被 认为 是 分 
割 。 合 并 是 将 选中 的 多 边 形 进行 组 全 ,如 果 多 边 形 相 互 邻接 ,其 结果 是 形成 一 个 多 边 形 (图 
5. 22)。 如 果 选 中 的 多 边 形 邻接 ,结果 形成 由 一 个 由 多 个 部 分 组 成 的 和 多边形 。 


图 5.21 Æ ArcView 中 通过 画 -条 穿越 多 边 形 边界 的 分 割 线 ,可 将 一 个 多 边 形 分 割 成 两 个 。 


图 5.22 Æ ArcView 中 可 把 两 个 或 多 个 选中 的 多 边 形 组 合成 一 个 多 边 形 。 
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5.6.4 多边形 要 案 的 处 理 


在 shapefile 中 ,由 于 多 边 形 是 独立 的 上 且 可 以 倒置 ,ArceView 允许 GIS 用 户 创建 新 的 
代表 相互 交叉 的 多 边 形 ,允许 用 户 创 建 圆 环 式 多 边 形 ( 即 在 多 边 形 旦 面 有 一 个 岛 ) ,并 消除 
多 边 形 之 间 的 重 本 区 域 。 这 些 操作 对 基于 拓扑 的 多 边 形 图 层 是 不 可 能 实现 的 ， 


5.7 其 他 类 型 地 图 要 素 的 处 理 


5.7.1 线条 的 简化 .加 密 和 平滑 


线条 简化 是 指 通过 消除 线条 上 的 某 些 点 把 线条 简化 或 概 化 的 过 程 。 线 条 简化 在 地 图 
显示 中 很 常见 (Robinson 4 1995), 上 且 是 数字 地 图 制图 和 GIS 一 体 化 的 通常 主题 
(McMaster 等 ”1992，Weibel 等 ”1999)。 当 一 幅 比 例 尺 为 1: 100 000 的 源 地 图 完成 数 
字 化 后 作为 1: 1 000 000 比例 尺 地 图 使 用 ,这 时 ,由 于 地 图 空间 的 缩小 ,使 线条 变 得 拥挤 
和 难以 辨认 ,必须 道 过 消除 线条 的 某 些 点 来 使 线条 简化 。 

Douglas-Peucker 算法 或 许 是 线 简化 的 最 知名 的 算法 ,用 于 ARC/INFO 和 其 他 GIS 
软件 包 (Douglas 等 ”1973)。 该 算法 是 一 条 线 一 条 线 进行 运算 ,并 使 用 指定 的 容 差 值 .对 
于 一 条 指定 的 线 ,过 程 开 始 于 一 条 连接 该 线 终 点 的 趋势 线 ( 图 5. 23) ,然后 计算 新 势 线 上 
中 间 点 的 离 差 。 在 图 5. 23A 中 ,与 每 条 曲线 最 大 离 差 的 点 是 与 原 线 的 终点 相连 接 形成 新 
的 趋势 线 , 接 着 计算 新 的 趋势 线 上 点 的 离 差 。 这 个 过 程 持 续 到 离 差 不 超过 容 差 值 为 止 , 结 
果 次 一 条 连接 趋势 线 的 简化 线 ( 常 带 有 明显 的 第 )。 在 图 5, 23B 中 ,由 于 点 的 离 差 均 小 二 














— anti 
- - - BNR 
图 5.23 #R AP ILAY Douglas-Peucker Si ARRIR. EERE 
用 一 个 容 差 值 . 趋 势 线 , 并 计算 节点 到 趋势 线 的 离 差 。 详 见 止 
文中 的 解释 。 
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RRE, ALRI- RERAN. 图 5. 24 显示 合用 ARC/INFO 的 GENERALIZE 
分 令 的 简化 线 结 果 。 





(a) 





党 5.24 PIIRRE A ER (Puget Sound) 地 区 的 视图 ,由 ARC/INFO 的 GENERALIZE 命令 
以 2km 清除 窒 差 值 创建 的 图 (b) 是 图 (a) 的 概 化 版 本 。 


线 的 加 密 是 在 选 定 的 线 上 添加 新 的 点 ,或 是 在 地 狠 上 以 指定 间隔 添 吉 新 的 线 的 过 程 。 
其 操作 相对 简单 .开始 于 线 的 起 点 ,在 每 个 指定 间隔 添加 一 个 新 点 (图 5. 25), 现 有 的 点 被 
县 留 , 且 线 的 形状 不 变 。 








措 定 问 网 


图 5.25 线 的 加 密 是 以 指定 间隔 在 -条 蜂 段 上 添加 新 的 节点 。 

线 的 平滑 也 是 对 线 添加 新 点 ,但 是 新 点 的 位 置 由 数学 函数 产生 。 图 5.26 显示 使 用 
ARC/INFO 的 SPLINE 命令 的 平滑 结果 。 用 卫 : 样 条 平滑 的 最 常用 方法 由 三 次 多 项 式 组 
HME RA Davis 1986) 

y=, + Box + Bx? + Br (5.1) 

一 个 三 次 多 项 式 能 够 准确 地 通过 4 个 点 ,对 于 超过 4 个 点 的 弧 段 ,必须 用 多 个 多 项 式 

了 段 连续 表示 ,并 消除 段 与 段 之 间 曲 率 的 急剧 变化 。 


572 地 图 要 素 从 一 幅 地 图 到 另 一 幅 地 图 的 传递 


如 果 一 幅 地 图 上 的 线 或 多 边 形 为 另 一 幅 地 图 所 需 , 则 地 图 划 素 的 传递 功能 是 很 有 用 
21, ARC/INFO 有 GET 和 PUT 两 个 命令 用 于 传递 地 图 要 素 .GET 能 将 指定 类 型 ( 即 点 、 
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图 5.26 ARC/INFO # SPLINE 命令 可 通过 添加 由 数学 运算 生成 的 新 节点 而 使 多 边 形 边界 光滑 .图 


中 粗 线 为 平滑 后 的 边界 线 。 


线 或 多 边 形 ) 的 所 有 要 素 从 一 个 图 层 复 制 到 另 一 个 图 层 。PUT 则 能 将 指定 的 要 素 从 一 个 
图 层 复制 到 另 一 个 图 层 。 


当 不同 的 她 图 图 层 共 享 公共 边界 时 ,GET 和 PUT 命令 显得 尤其 有 用 。 例 如 ,土壤 图 


与 土地 利用 图 享有 某 些 公 共 边 界 。 在 土地 利用 图 数字 化 之 后 ,那些 与 土壤 图 共享 的 边界 就 
可 传递 给 土壤 图 。 这 样 传递 不 仅 节 省 了 数字 化 的 时 间 , 而 且 也 为 数据 分 析 提 供 了 地 图 空间 
匹配 的 保证 。 


重要 概念 和 术语 


辑 。 


编辑 距离 :用 于 ARC/INFO 的 一 种 容 差 值 , 它 指 定 了 选择 要 素 的 搜索 半径 ,用 于 编 


边缘 匹配 :连接 邻接 图 层 的 一 种 操作 。 

定位 错误 :与 地 图 要 素 定 位 有 关 的 错误 ,诸如 缺失 线条 或 缺 尖 多 边 形 。 
Doughas-peucker 算法 :用 于 线条 简化 的 一 种 计算 机 算法 。 

非 拓扑 编辑 :用 ArcView 等 非 拓扑 的 GIS 软件 包 进 行 空间 数据 的 编辑 。 

过 伸 (overshoot) :一 种 数字 化 错误 类 型 , 它 导致 弧 段 过 长 。 

校 核 图 :用 于 查 错 的 数字 化 地 图 的 打印 图 。 

节点 捕捉 :用 于 ARC/INFO 的 捕 提 节点 的 容 差 值 。 

空间 数据 编辑 :在 数字 地 图 上 消除 错误 或 更 新 数据 的 过 程 。 

GAARA. AF ARC/INFO 的 一 种 容 限 值 , 它 指定 了 输出 图 层 中 两 个 弧 段 节点 的 最 


小 距离 。 


拓扑 错误 :与 地 图 要 素 拓 扑 关系 青 关 的 错误 ,例如 悬挂 弧 段 和 缺失 标识 或 多 重 标识 。 
未 及 (undershoot) ;一 -种 数字 化 错误 的 类 型 ,导致 弧 段 之 间 存 在 缝 际 而 未 接合 。 

伪 节 点 :出 现在 连续 统 段 上 的 节点 。 

线 的 加 密 ; 在 一 条 线 上 添加 新 节点 的 过 程 。 

线 的 简化 :通过 消除 线 的 某 些 节点 而 使 线条 简化 或 概 化 的 过 程 。 
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线 的 平滑 ,通过 对 线 添加 新 节点 而 使 之 平滑 的 过 程 , 这 些 新 节点 通常 由 诸如 样 条 平滑 
等 数学 函数 产生 。 

悬挂 长 度 :用 上 ARC/INFO 的 容 差 值 , 它 指定 了 输出 图 层 的 悬挂 弧 段 的 最 小 长 度 。 

悬挂 节点 ;不 与 其 他 白 段 相连 的 一 条 弧 段 的 终点 。 

悬挂 慌 段 :一 条 在 其 左右 两 侧 为 相 问 多 边 形 的 弧 段 , 旦 在 弧 段 终点 有 悬挂 节点 。 


应 用 :空间 数据 编辑 


本 章 应 用 部 分 包括 3 个 习作 。 习 作 1 是 在 ARC/INFO 中 订正 拓扑 错误 。 习 作 2 用 
AreToolsCARC/INFO 的 菜单 驱动 的 实用 程序 ) 来 完成 边 毕 匹配 和 地 图 拼接 , 习作 3 复习 
Are View 的 编辑 功能 。 


习作 1 Æ ARC/INFO 中 订正 朱 扑 错误 





所 需 数据 :editmap1( 图 5. 27) ,一 个 含有 拓扑 错误 的 图 层 。 

名 为 editmap1 RAR LAE MGM FRE ERR ARBRA AMS SA 
WKAR G2 FEIN, DHL 将 示 明 如 何 订 正 这 些 数字 化 错误 。 在 做 习作 1 时 ,你 需 
要 放大 地 图 以 便 更 好 地 查看 要 编辑 的 地 图 要 素 , 还 需要 缩小 地 图 以 方便 地 从 图 层 的 一 部 
分 移 到 另 一 部 分 .你 还 需要 设置 节点 捕捉 、 编 辑 距离 及 其 他 容 差 值 ,并 且 随 着 放大 和 缩小 ， 
重新 设置 容 差 值 。 


Wah BIG 
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”过 促 
图 5. 27 editmapl 含有 拓扑 销 误 . 
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1. 进入 ArcEdit, 并 设 定 editmapl 的 环境 : 
[ARC Jarcedit 
:display 9999 
:mapex editmap1 
:editcov editmapl 
:drawenv arc node errors label 、 
:nodecolor dangle 2/* 将 悬挂 节点 显示 为 红色 
:nodecolor pseudo 3/ “将 伪 节 点 显示 为 绿色 
sdraw 
2. PARSE AEM 
:editfeature arc /指定 编辑 要 素 为 弧 段 
select / Hit ae tk P i h ON f 
:delete 
清除 一 个 未 及 : 
:editfeature arc 
select /将 未 及 放大 并 选中 该 弧 段 
:extend /' 指定 一 个 距离 以 便 子 是 挂 狐 段 能 与 其 目标 接合 
4， 闭 合 一 个 未 闭合 的 多 边 形 ， 
:editfeature node 
:nodesnap closest*/* 设 定 一 个 园 作 为 节点 被 捕 近 的 范围 
:move /人选 定 一 个 要 移动 的 节点 , 按 下 4 移动 ,然后 选择 要 移 到 的 点 
注 ; 将 多 边 形 闭会 的 另 一 种 方法 是 数字 化 一 自强 来 连接 两 个 悬挂 段 纹 的 节点 。 
5， 增 加 一 个 标识 点 : 
:editfeature label 
radd /* 在 缺失 标识 点 的 多 边 形 内 点 击 鼠 标 
洲 : 如 果 标 识 点 的 值 不 是 你 所 要 的 ,你 可 以 核 8 ,这 将 打开 一 个 菜单 ,允许 你 修改 用 
PAD 或 标识 点 的 值 。 
6. 删除 一 个 标识 点 ， 
:editfeature label 
select /选择 一 个 要 去 除 的 标识 
:delete 
注 : 另 一 种 去 除 标识 点 的 方法 是 把 dane: 点 的 多 边 形 中 。 要 移动 一 个 标识 
让 ,首先 要 选中 这 个 点 ,然后 键入 “move”。 
7. 在 消除 了 editmap1l 的 数字 化 错误 之 后 ,在 过 出 ArcEdit 之 前 ,你 需要 保存 这 些 变 
化 。 热 后 ,你 必须 使 用 CLEAN 或 BUILD 命令 重建 editmap1l 的 拓扑 关系 。 


习作 2 边缘 匹配 /地 图 拼接 /融合 


所 需 数 据 :qhoytmtmn 和 qmrblemtn, 两 幅 需要 匹配 和 连接 的 土壤 图 层 ( 图 5,28)。 这 两 
幅 图 层 都 是 基于 通用 模 轴 塘 永 托 (UTM) 坐 标 系统 ， 并 都 以 米 为 单位 。 
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图 5.28 qhoytmtn( 右 ) 和 qmrblemtn( 左 ) 是 两 幅 需 作 边缘 匹配 和 网 幅 拼 接 的 图 层 。 
这 两 幅 土 壤 图 居 分 列 据 两 福 独 立 的 标准 图 幢 进 行 数字 化 。 如 果 项 目 前 研究 范围 涉及 
Qi, MA CAE ie OO Ae fo 08 BARE, ArcEdit 中 的 EDGEMATCH 是 菜 
单 驱 动 操作 。Arc 中 的 MAPJOIN Aate A, CHEM 50 个 图 层 。 
1. 进入 ArcEdit, 并 启动 EDGEMATCH PA: 
Arc:arcedit 
Arcedit :display 9999 
Arcedit :edgematch 

2. & Coverage 菜单 中 ,指定 qhoytmtn 作为 Edit Coverage ( 4 4 E J%) .qmrblemtn 
作为 Snap Coverage A 4 B Æ), Node C% 4) EHR RB 层 的 要 素 类 型 ,点 击 
Apply (2M), AAR tH BH Edgematching (2 A & #2) ¥ $, 并 在 AArcEdit 窗口 
显示 qhoytmtn( 和 白色 ) 和 qmrblemtn( 红 双 )。 

3，Edgematching( 边 缘 匹 配 ) 菜 单 包 含 几 个 参数 设 定 ,其 中 Snap Environment (44% 

环 境 ) 的 设 定 也 许 是 最 重要 的 。 点 击 Snap Environment 4% 42, Snapping Distance 
(HRI HGRA RIERS ZR ASZARAA KA ghoytmtn 和 qmrblemtn 
SUE RRM RR, Ri hi RE EG 14. 02m ,但 这 个 值 能 通过 交互 方式 
改变 或 输入 新 的 值 。 本 习作 可 用 7m 作为 撒 提 距离 。 对 于 在 搜索 范围 内 要 捕捉 的 


4. #& Edgematchinh 菜单 中 点 击 Add 和 utomatically( 自 动 添加 ) 按 钮 。 使 用 Zoom( 缩 
放 )/Pan (漫游 ) 来 检查 每 个 连接 ,除了 上 部 两 条 线 需要 做 谈 互 式 连 接 之 站 、 
qhoytmtn 和 qmrblemtn 所 有 的 要 素 剖 要 得 到 正确 的 连接 。 在 菜单 中 点 击 Add 
Interactively (交互 式 添加 ) 按 钮 ,将 需要 连接 的 第 一 条 线 的 范围 放大 ,以 便 你 能 局 
时 看 到 在 每 个 标准 图 幅 内 该 线 的 终 节点 。 点 击 在 ghoytmtn 中 的 终 节 点 ,然后 点 二 
在 qtnrblemtn 中 相应 前 终 节 点, 应 出 现 一 个 连接 这 其 个 节点 的 简 头 。 对 男 一 条 绪 
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作 同 样 操作 。 榨 下 9 PR, 
5. 点 击 Adjust( 调 整 ) 按 钮 ,箭头 符号 变 为 方形 符号 。 同 时 ,使 用 Zoom/Pan 检查 调整 
结果 。 如 果 一 切 都 很 好 ,点 击 Save( 人 保存) 按钮。 退出 ArcEdit, 并 保 厅 编辑 结果 。 
6. 边缘 匹配 已 经 改变 了 被 编辑 图 层 的 拓扑 关系 。 因 此 ,你 需要 重建 qhoytmtn 的 扰 扑 
Arc: build qhoytmtn poly 
7, 现在 两 个 图 层 已 经 完成 边缘 匹配 。 下 一 步 是 连接 qhoytmtn 和 qmrblemtn 图 福来 
创建 名 为 qandq HH BRA: 
Arc:mapjoin qandq poly all /键入 qhoytmtn 和 qmrblemtn, 4E A Bie 4605 BK 
8、 你 可 在 ArcPlot & ArcEdit 中 显示 qandq。 虽然 这 两 幅 标准 图 幅 已 被 拼接 ,但 标准 
图 蚂 的 边界 仍 就 疮 在 。 要 消除 人 为 的 标准 图 幅 边 界 , 你 可 使 用 Are 中 的 
DISSOLVE G2 R iH Ae) > 
Arc :dissolve qandq qandq2 Hall 信用 所 有 属性 项 目 对 gandg 作 边界 消融 
9. 图 5.29 显示 qandq2。 


Sigg) 
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图 5.29 gandg2 是 由 dhoytmtn 和 gmrblemtn MW HEE. 
习作 3 用 ArcView 编辑 空间 数据 


所 第 数据 :editinap2,shp( 图 5. 30),editmap3.shp( 图 5.31) 
习作 3 涉及 ArcView 的 3 个 常用 编辑 功能 :合并 多 边 形 、 分 割 多 边 形 和 多 边 形 边 界 
EA, th i$ tH editmap2.shp 进行 编辑 ,而 editmap3.shp 用 来 说 明 编 辑 以 后 的 
editmap2. shp 有 何 变化 。 | 
1. 启动 ArcView ,打开 一 幅 新 视图 ,并 将 editmap2. shp 和 editmap3. shp 加 入 视图 。 | 
ArcView 中 的 空间 数据 编辑 只 能 应 用 于 shapetile 。 
2. 激活 editmap2. shp, 并 从 Theme 下 拉 菜 单 中 选择 Start Editing。 环 绕 在 
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图 5.30 名 为 editmap2. shp 的 多 边 形 shapefile 将 在 ArcView 中 完成 多 边 形 融 合 、 多 边 形 分 
割 和 多 边 形 边界 整形 等 编辑 。 





图 5.31 编辑 后 的 editmap2. shp。 
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editmap2. shp 选择 框 的 虚线 指示 该 专题 处 于 编辑 状态 。 习 作 3 的 第 一 部 分 是 合并 
Židi 74 和 多 边 形 75。 点 击 Pointer 工具 ,点 击 多 边 形 74, 然 后 按 下 shift 键 的 同 
时 点 击 多 边 形 75。 现 在 环绕 两 个 多 边 形 出 现 操 作 手 枉 ( 由 小 方 格 组 成 的 赵 形 并 )。 
从 Edit 下 拉 莱 单 中 选择 Union Feature( 联 合 要 素 )。 

3. 习作 3 的 第 二 部 分 是 分 割 多 边 形 71 。 点 击 Drawing (绘图 ) 工 具 ,选择 Draw Line 
to Split Polygon( 画 线 分 割 多 边 形 ) 工 具 。 要 分 划一 个 多 边 形 ,分 割 线 必 须 穿 越 多 
边 形 边 界 , 换 言 之, 分割 线 的 两 疙 必须 “过 伸 ”。 在 你 要 开始 绘制 分 基线 之 处 点 击 筷 
标 左 键 ,点 击 每 个 组 成 分 基线 的 节点 ， 在 结束 点 双击 鼠标 。 

4. 习作 3 的 第 三 部 分 是 通过 扩充 南面 边界 成 长 方形 来 对 多 边 形 73 整形 。 对 该 多 边 
形 进行 束 形 的 菜 略 是 添加 3 个 新 的 节点 ， 并 扩 必 节点 以 形成 新 的 形状 。 放 大 多 边 
形 73 所 在 区 域 , 点 击 Vertex Edit( 节 点 编辑 ) 工 具 , 执 行 以 下 邵 作 来 添加 新 的 节 
点 :在 多 边 形 73 内 点 击 以 查看 用 小 方 框 表示 的 现 有 节点 ;将 光标 移 到 需要 添加 节 
点 处 ; 当 看 到 十 字 丝 符号 时 , 左 击 鼠标 。 在 多 边 形 73 南 乡 任 一 处 创建 一 个 新 的 节 
点 (节点 1)。 为 抱 避 该 节点 ,双击 该 节点 使 之 变 成 正方 形 , 该 正方 形 与 两 个 小 圆 转 
Ce we. MAL AA 1 拖 避 到 所 要 的 新 边界 处 (以 editmap3.shp 为 指 
南 ) ,并 松 开 鼠 标 键 。 在 多 边 形 73 内 再 点 击 一 次 (方形 符号 应 再 次 出 现存 多边形 周 
围 )。 和 然后 , 沿 着 节点 ] 与 多 边 形 73 原先 东南 角 的 连 线 上 添加 男 一 个 节点 (节点 
2), 双 击 节点 2 并 将 其 抱 旬 至 新 边界 的 东南 角 。 以 相同 步 又 形成 新 边界 的 西南 角 。 


参考 文献 


Davis, J. C. 1986, Statistics and Date Analysis in Geology, 2¢ ed. New York, John Wiley & Sons. 

Douglas, I.H. , and T. K. Peucker. 1973. Algorithms for The Reduction of The Number of Points Required to 
Represent a Digitized Line Or Its Caricature. The Canadian Cartographer 10; 110—122- 

McMaster, R. B. , and K. S. Shea. 1992. Generalization in Digital Curtography. Washington, D.C. ; Association of 
American Geographers, 

Robinson. A.H., J.L. Morrison, P.C. Muehreke, A.J, Kimerling, and S.C, Guptill. 1995. Elements of 
Cartography, 6" ed. New York; John Wiley &. Sons. 

Weibel, R. . and G. Dutton, 1999. Generalizing Spatial Data and Dealing With Multiple Representations. In P. A. 
Longley, M.F. Goodchild, D.J. MaGuire, and D. W. Rhind (eds. ). Geographical Information Systems, 2° cd. 
New York; John Wiley &. Sons, pp. 124—155. 


第 6 章 属性 数据 的 输入 与 管理 


6.1 引 言 





GIS 既 涉 及 空间 数据 ,也 涉及 属性 数据 。 空 间 数据 与 地 图 要 素 的 几何 特征 有 关 , 而 属 
性 数据 描述 地 图 要 素 的 特征 。 属 性 数据 存储 在 表格 中 ,表格 的 每 一 行 代表 一 个 地 图 要 素 ， 
每 一 列 代表 一 个 待 征 。 行 与 列 交叉 处 显示 特定 地 图 要 素 的 特定 特征 值 。 

空间 数据 与 属性 数据 在 矢量 地 图 要 素 中 得 到 很 好 的 区 分 。 地 理 关系 数据 模型 采用 分 
开 的 数据 系统 存储 空间 数据 和 属性 数据 , 即 把 空间 数据 与 属性 数据 分 别 以 单独 的 文件 存 
侍 。 这 两 种 数据 文件 由 要 素 ID 码 来 相互 关联 从 而 达到 同步 化 ,使 得 两 种 数据 都 可 进行 查 
询 、 分 析 和 显示 。 面 向 对 象 数据 模型 也 是 将 空间 数据 与 属性 数据 区 分 开 来 ,但 将 两 种 数据 
存在 同一 数据 库 中 ,这 样 可 节省 处 理 费 用 。 

前 两 章 讨论 了 空间 数据 输入 与 编辑 ,本 章 介绍 属性 数据 的 输入 与 管理 ,这 样 就 完成 了 
关于 矢量 数据 的 讨论 。 由 寺 CIS 中 的 面向 对 象 数 据 模型 仍 在 发 展 之 中 ,因而 ,本 章 涉及 的 
大 多 材料 是 应 用 于 地 理 关 系数 据 模型 的 。 然 而 ,应 该 指出 ,地 理 关 系数 据 模 型 和 面向 对 象 
数据 模型 都 是 在 关系 数据 库 环 境 中 运行 。 

本 章 分 五 个 部 分 :第 -- 部 分 是 对 GIS 中 属性 数据 的 概述 ;第 二 部 分 讨论 关系 数据 库 
模型 ,数据 标准 化 和 数据 关系 类 型 ;第 三 与 第 由 部 分 分 别 涉及 属性 数据 输入 与 校 核 ; 第 五 
部 分 讨论 通过 数据 分 类 与 计算 来 创建 新 的 属性 数据 。 





6.2 ”地理 信息 系统 中 的 属性 数据 


6.2.1 属性 数据 与 空间 数据 的 关联 


地 理 关系 数据 模型 通过 要 素 ID 码 来 关联 属性 数据 与 空间 数据 (图 6. 1)。 每 一 地 图 要 
素 有 一 个 惟一 ID 码 。 属 性 数据 保存 在 要素 属性 表 中 ,该 表 含 有 标识 ID 码 和 默认 属性 ( 诸 
如 多 边 形 村 素 的 面积 和 周 长 等 )。 要 素 属性 表 的 每 一 行 代表 一 个 地 图 要 素 ( 图 6. 2》, 每 一 
列 代表 地 图 要 素 的 一 个 属性 。 一 行 称 为 一 个 记录 ,一 列 称 为 一 个 字段 。 

如 果 一 幅 地 图 除 默 认 字段 外 只 有 了 几 个 属性 ,要 素 属 性 表 可 能 是 所 需 的 惟一 表格 .但 在 
多 数 GIS 项 目 中 不 是 这 种 情况 。 例 如 ,一 个 土壤 制图 单元 可 能 有 80 PE EREE 
质 、 解 释 和 性 能 数据 。 其 中 一 些 数据 可 直接 应 用 于 土壤 单元 或 空间 数据 。 其 他 的 如 对 性 质 
的 解释 和 性 能 数据 是 从 土壤 属性 中 得 来 的 。 将 这 些 属性 数据 保存 在 单独 的 表 中 需要 许多 
重复 的 输入 ,这 个 过 程 既 耗 时 间 又 耗 计算 机 空间 。 而 且 , 这 样 的 表格 很 难 使 用 与 更 新 。 
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图 6.1 右边 的 属性 数据 通过 地 图 要 素 的 标识 ID 码 与 空间 数据 关联 起 来 。 
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图 6.2 由 行 和 列 组 成 的 要 素 注 性 表 ,得 行 代表 一 个 地 图 要 素 ， 
每 一 列 代表 该 地 图 要 素 的 性 质 和 特征 。 

与 其 把 所 有 属性 数据 存在 一 个 单一 的 表格 中 ,不 如 用 分 开 的 表格 来 管理 属性 系统 ,并 
使 用 数据 库 管 理 系 统 (DBMS)。DBMS 是 用 于 管理 综合 和 共享 的 数据 库 的 一 套 计 算 机 人 由 
序 (Laurini 1992), DBMS 提供 数据 输入 .搜索 、 存 取 、 操 作 和 输出 的 工具 。 

大 多 数 商 业 化 GIS 软件 包含 有 数据 库 管理 士 具 , 用 于 访问 本 地 或 外 部 数据 。ARC/ 
INFO H INFO, ArcView 用 dBASE 来 处 理 本 地 数据 文件 。 外 部 数据 库 可 以 用 Oracle, 
Tnfomix,SYBASE ,Access,FoxPro,SQL Server 或 其 他 的 DBMS, MapInfo 所 用 设置 与 
ArcView 相似 。MGE Oracle 和 Informix 提供 数据 库 管理 工具 ,并 为 其 他 数据 库 管 理 
系统 提供 界面 。AutoCAD MAP 用 VISION 来 管理 其 数据 库 。 

使 用 数据 库 管理 系统 除了 GIS 方面 的 应 用 外 还 有 其 他 优点 。GIS 往往 是 一 个 企业 范 
围 信息 系统 的 一 部 分 ,GIS 所 需 的 属性 数据 可 能 存在 于 同 . -组 织 中 的 不 同 部 门 。 因 此 ， 
GIS 必须 在 循 个 信息 系统 内 部 运行 ,并 和 其 他 信息 技术 相互 作 内 。 曾 向 对 象 数据 模型 的 -… 
个 作用 就 是 将 GIS 整个 器 于 数据 库 管理 系统 中 。 
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6.2.2 ”属性 数据 的 类 型 


定义 属性 数据 的 一 种 方法 是 采用 GIS 软件 包 所 允许 使 用 的 数据 类 型 。GIS 及 计算 机 
编程 中 使 用 的 数据 类 型 包括 字符 而 效 型 . 浮 点 型 成 实数 .日 期 型 .时 间 间 隔 。 沁 性 表 中 的 
每 ~ 个 字段 以 数据 类 型 定义 ,定义 的 数据 类 型 用 于 将 个 字段 范围 。 

定义 属性 数据 的 另 一 种 方法 是 通过 世 测 标尺 。 址 测 标尺 的 概念 将 属性 数据 分 成 标 称 
的 (nominal》、 有 序 的 (ordinal)、 区 间 的 (interval) 和 比率 的 (ratio) 等 数据 类 型 (Stevens 
1946,Chang 1978), 

标 称 数据 描述 不 同 种 类 的 数据 如 土地 利用 类 型 或 土壤 类 型 。 有 序数 据 通 过 排列 关系 
来 区 分 数据 。 例如 ,根据 人 口 多 少 把 城市 分 成 大 .中 、 小 城市 。 区 间 数 据 在 数值 之 间 有 已 知 
区 间 , 如 温度 记录 。 例 如 ,70F 比 60F 度 高 出 10F 。 ELE MRT CREFAR MH 
值 或 绝对 的 零 值 以 外 ,其 他 与 区 间 数 据 相 同 。 人 口 密度 是 比例 数据 的 一 个 例子 ,因为 密度 
为 0 是 绝对 0。 人 在 GIS 应 用 中 ,这 四 种 其 测 标尺 可 组 成 两 种 高 级 类 别 :类 别 数据 包括 上 述 
的 标 称 和 有 序 ,数值 数据 的 包括 上 述 的 区 何 和 比率 。 

其 测 标尺 对 CIS 中 的 数据 显示 与 分 析 十 分 重要 。 地 人 图 符号 的 选择 依赖 上 所 要 显示 的 
数据 . 例如 ,不 同 大 小 的 符号 不 适宜 于 显示 标 称 数据 。 第 8 章 将 更 详细 讨论 数据 与 符号 关 
系 





GIS 分 析 经 常 涉及 计算 ,这 仅 限 二 对 数值 数据 ,例如 , 摘 述 统计 数值 诸如 平均 值 、 标 准 
差 等 只 能 来 自 数值 型 数据 , 但 是 GIS 项 目 中 ,尤其 是 那些 进行 适宜 性 分 析 的 ,通常 给 标 称 
或 有 序数 据 打 分 ,然后 用 这 些 分 值 作 计算 (Chrisman 1997)。 例 如 ,用 于 房地产 开发 的 适 
宜 性 分 析 ,可 对 不 同 土壤 类 型 贱 予 不 同 的 分 值 ,然后 将 这 些 分 值 与 其 他 变量 的 分 值 综合 计 
筑 得 出 总 的 适宜 性 得 分 。 对 类 别 型 数据 的 距 分 需要 更 多 基本 数据 以 外 的 信息 。 得 分 值 在 
这 里 代表 解释 的 数据 。 

数据 类 型 与 其 测 标尺 明显 相关 。 字 符 型 适合 于 标 称 和 有 序 的 数据 。 整 型 与 实数 适合 
二 区 间 和 比率 数据 ,取决 于 是 否 包含 小 数 。 但 也 有 例外 ,例如 ,研究 可 能 把 地 下 水 潜在 污染 
分 成 高 ,中 、 低 ,但 用 对 照 表 (look up tabie) 输 入 数值 型 数据 ,1 代表 低 ,2 代表 中 ,3 代表 
高 。 攻 把 中 人 等 潜在 污染 看 成 是 低 等 潜在 污染 的 两 倍 是 错 的 ,因为 这 里 数值 仅仅 是 数字 编 
fy GTS 软件 包 有 转换 数据 类 型 的 功能 (例如 ,从 字符 型 到 数值 型 ,或 从 数值 型 到 字符 型 )。 
GIS 用 户 在 进行 分 析 前 必须 注意 属性 数据 的 性 质 。 


6.3 关系 数据 库 模 型 


数据 库 是 一 系列 数字 格式 的 相关 表格 的 集合 。 有 凹 种 数据 库 设计 类 型 : 半 面 文件 (ftat 
file) FAK M (hierarchical )、 网 络 型 (network ) 和 关系 型 (relational) (图 6. 3) (Laurini 等 
1992,Worboys 1995) .平面 文件 是 在 一 张大 表 中 包括 了 所 有 数据 。 一 个 扩展 的 要 素 属性 
表 就 像 一 个 平面 文件 . 男 外 一 个 常见 的 平面 文件 的 例子 是 电子 数据 表 笠 (spreadsheet) . 层 
次 数据 库 分 层次 组 织 数据 ,在 不 同 层 之 间 仅 使 用 “… 对 多 "关联 .图 6. 3 的 简单 例子 表示 分 
区 、 地 块 和 业主 等 不 同 层次 ,每 一 层次 分 为 不 问 的 分 枝 . 网 络 数据 库 是 在 表格 则 建立 联系 . 
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如 图 6. 3 所 示 的 连接 。 层 次 数据 库 和 网 络 数据 库 设计 的 一 个 共同 问题 是 必须 知道 表格 之 
间 的 链接 ,并 且 做 成 为 计算 机 代码 。 这 务 导 致 建立 的 数据 库 复杂 .灵活 性 不 大 。 
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图 6. 3 ”数据库 设 计 的 四 种 类 型 ,(a) 半 面 文件 .(b) 层 次 型 .(c) 网 络 型 和 (d) 关 系 型 
大 多 数 GIS 销售 商 使 用 关系 型 数据 库 来 管理 数据 (Codd 1970,1990)。 关 系数 据 库 
是 一 个 表格 的 集合 (也 称 为 关系 表 ) ,它们 之 闻 通 过 关键 字 联 系 起 来 ,关键 字 代 表 一 个 或 更 
多 属性 ,属性 值 在 天 格 记录 中 可 惟一 确定 。 因 此 ,两 个 表 的 共同 关键 字 可 在 两 个 表 的 相应 
记录 间 建 立 连 接 。 在 图 6. 3 中 ,连接 分 区 与 地 块 的 关键 字 是 分 区 代码 ,连接 地 块 与 业主 的 
是 地 块 标识 号 (PIN) 。 当 用 在 一 起 时 ,这 些 关键 字 可 将 分 区 与 业主 关联 起 来 。 
与 其 他 数据 库 设 计 相 比 ,关系 数据 库 更 简单 .灵活 。 它 有 两 个 突出 优点 .第 一 ,数据 库 
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中 的 每 一 表格 可 与 其 他 表格 分 开 制备 ,维护 和 编辑 。 这 个 特征 很 重要 IN AHF GIS Hx 
的 逐渐 普及 ,更 多 的 数据 将 以 空间 单元 来 记录 和 管理 。 第 二 ,在 因 查 询 或 分 析 需 要 连接 不 
问 表 格 之 前 ,这 些 表格 维持 分 离 状态 。 关 系数 据 库 对 于 数据 管理 与 处 理 非常 有 效 , 因 为 往 
往 是 临时 需要 链接 表格 。 


6.3.1 MUIR :关系 数据 库 举例 


美国 的 自然 资源 保持 局 (NRCS) 制 作 了 全 世界 的 国家 范围 的 土壤 地 理 调 查 
(SSURGO) 数 据 库 。NRCS 由 野外 制图 搜集 SSURGO 数据 ,并 将 数据 以 7. 5 分 的 四 边 形 
单位 作为 土壤 调查 区 存档 。~~ 个 土壤 调查 区 可 能 由 一 个 县 、 多 个 具 或 多 个 上 县 的 一 部 分 组 
R. SSURGO 数据 库 提供 了 美国 最 详细 的 土壤 制图 。 与 SSURGO 连接 的 是 地 图 单元 解 
译 记录 (MUIR) 属 性 数据 库 , 它 以 一 系列 表格 形式 包括 了 大 约 88 个 十 壤 理 化 性 质 、 解 释 
各 性 能 数 据 。 这 个 综合 属性 数据 库 可 在 网 上 查 到 (http://www. statlab. iastate, edu/ 
soils/muir/), 

NRCS 通过 土壤 调查 区 .土壤 调查 区 内 的 地 图 单元 以 及 地 图 单元 内 的 地 图 单元 组 分 
来 构建 MUIR 数据 库 ( 图 6. 4)。 在 该 数据 府中 ,用 -于 关 联 表格 的 4 个 必需 的 关键 字 是 , 州 
代 枉 土壤 调查 区 ID 码 、 地 图 单元 符 导 和 序号 。 前 两 个 关键 字 定义 州 和 土 起 调查 区 。 地 图 
单元 符号 是 调查 中 每 一 土壤 多 边 形 的 数字 代码 。 序 号 代表 土壤 制图 单元 的 组 分 ,因为 一 个 
单元 可 能 由 一 个 主导 土壤 或 两 个 以 上 土壤 组 分 所 构成 .此 外 ,其 他 关键 字 用 来 关联 土壤 表 
与 其 他 查找 表 。 土 壤 分 类 表 与 植物 的 学 名 和 俗名 都 是 查找 表 的 例子 。 

SSarca | KEF ARE, ERIEK ID 























Map unit | RET SHARIR ERIEK ID、 地 图 单元 符 号 











Comp 关键 字 : 州 代码 ,土壤 调查 区 ID ARETES . 序 询 号 


46.4 MUIR 数据 库 中 的 三 个 最 重要 的 表格 Ssarea 是 土壤 调查 而 积 表 ,map unit 尾 土 坊 调 查 地 图 
单元 表 ,comp 是 地 图 单元 组 分 表 。 每 个 表 都 有 关键 字 可 关联 到 数据 库 中 其 他 表格 。 


GIS 用 户 或 许 会 被 MUIR 数据 库 的 内 容 之 大 弄 得 不 知 所 措 。 实 际 上 ,如 果 你 对 关系 
数据 库 模型 和 MUR 表 的 关联 中 所 用 关键 字 有 了 正确 理解 ,该 数据 库 就 不 难 。 KEH 
MUIR 数据 库 来 阐明 表格 之 间 的 关系 类 型 。 第 9 章 将 用 该 数据 库 作 为 数据 探查 的 例子 。 

















6.3.2 正规 化 


制备 如 MUIR 的 关系 型 数据 库 必须 名 人 循 某 些 规则 。 规 则 之 一 称 为 正规 化 
normalization)。 止 规 化 是 一 个 分 解 的 过 程 ,将 一 个 包括 所 有 属性 的 数据 表格 分 解 成 小 的 
表格 ,同时 保持 它们 之 间 的 必要 的 链接 (Vetter 1987). 通过 正规 化 可 以 达到 以 下 几 个 目 
标 : 
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(1) 避免 表 中 多 余数 据 浪 费 数 据 库 空间 和 可 能 导致 的 数据 完整 性 问题 。 

(2) 确保 单独 表格 中 属性 数据 可 以 被 单独 维护 .更 新 ,并 可 在 需要 时 被 链接 起 来 。 

D 有 利于 形成 分 布 式 数 据 库 。 

表 6, 1 显示 地 块 图 的 属性 数据 。 表 6. 1 尚 术 正规 化 ,因为 含有 元 余数 据 。Smith 的 业 
主 地 址 被 重复 两 次 ,居住 区 和 商业 区 被 答 入 两 次 。 非 正规 化 表格 不 易 制 备 与 管理 。 例 如 ， 
表 6. 1 中 作为 业主 和 业主 地 址 字段 的 数字 取信 依 记录 而 变 , 这 样 很 难 定义 字段 和 存储 字 
段 值 。 又 如 , 当 所 有 关系 改变 了 ,这 个 表 中 全 部 属性 数据 都 必须 更 新 。 当 增加 或 删除 数值 
时 , 棵 作 同 样 困难 。 


表 6.4 未 正规 化 的 表格 








地 块 标 诬 号 业主 业主 地 址 销售 日 期 英亩 分 区 代码 分 区 
P101 Wang 101 Oak St 1998-1-10 1.0 1 居住 区 
Chang 200 Maple St 
P103 Smith 300 Spruce Rd 1968-10-6 3.0 2 商业 区 
Jones 105 Ash St 
P103 Costello 206 Elm St 1997-3-7 2.5 2 商业 区 


P104 Smith 300 Spruce Rd 1978-7-30 1.0 1 居住 区 


表 6. 2 给 出 了 标准 化 的 第 一 步 。 表 6. 2( 常 被 称 为 第 一 正规 化 表 ) 在 共 单 元 格 中 不 再 
有 和 多重 数值 ,但 增加 了 数据 元 余 。 除了 业主 (Owner) 和 业主 地 址 外 ,地 块 P101 和 P102 重 
复 了 两 次 。 居 住 区 和 商业 区 重复 记述 了 三 次 。 而 且 , 仅 靠 PIN 来 辨认 业主 地 址 是 不 可 能 
的 ,而 需要 PIN 与 Owner 组 成 的 复合 关键 字 。 


Red 正规 化 的 第 一 步 





地 块 标识 号 业主 ees He 销售 日 期 Re 分 区 代码 分 区 
P101 Wang 161 Oak St 1998-1-10 1.0 1 ER 
P101 Chang 200 Maple St 1998-1-10 Lo 1 居住 区 
P102 Smith 300 Spruce Rd 1968-10-6 3.0 2 商业 区 
P102 Jones 105 Ash St 1968-10-6 3.0 2 商业 区 
P103 Costello 296 Elm St 1997-3-7 25 2 商业 区 
P104 Smith 300 Spruce Rd 1978-7-10 1.0 1 居住 区 


图 6.5 给 出 了 标准 化 的 第 二 步 。 取 代表 6. 2 的 是 三 个 小 表 , 分 别 是 地 块 、 业 主 和 地 址 
表 。 地 块 标识 号 是 关联 地 块 与 业主 的 关键 字段 。 业 主 名 字 是 关联 地 址 与 业主 表 的 关键 字 
中 。 第 二 正规 化 表 的 惟一 问题 是 分 区 代码 和 分 区 两 个 字段 的 了 元 余 。 

上 例 中 正规 化 的 最 后 一 步 概 述 于 图 6. 6。 建 立 一 个 新 表 -一 分 区 (zone) 来 解决 剩 下 
分 区 的 数据 元 佘 问题 。 分 区 代码 是 关联 她 块 与 分 区 表 的 关键 字段 。 表 6. 1 中 的 非 止 规 化 
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数据 至 此 已 被 完全 正规 化 了 。 








地 块 表 


























地 块 标识 号 业主 名 字 
| Wang 
业主 


Smith 





Jones 


业主 名 字 业主 地 址 


101 Oak St 











地 址 表 200 Maple St 









Jones 105 Ash St 


Costello 206 Elm st 


图 6.5 由 第 二 步 正规 化 得 到 的 独立 表格 




















































地 块 标识 号 | 销售 日 期 英亩 | 分 区 代码 业主 地 址 
P101 1998-1-10 | 1.0 1 ae W: 101 Oak St 
-1- . ang al 
地 块 表 
P102 | 1968-10-6 | 3.0 Chang 200 Maple St 
P103 1997-3-7 | 2.5 105 Ash St 
1978-7-30 y Smith 300 Spruce Rd 
Costello 206 Elm St 
地 块 标识 号 | 业主 名 字 
分 区 表 
业主 表 























图 6.6 正规 化 以 后 的 独立 表格 。 
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虽然 正规 化 能 达到 与 关系 数据 库 模 型 相 一 致 的 目标 ,但 正规 化 确实 有 其 减 慢 数 据 存 
取 的 主要 缺陷 .例如 ,为 了 找到 地 块 主人 的 地 址 ,你 必须 关联 三 个 表 ( 地 块 .业主 和 地 直 ) 且 
使 用 两 个 关键 字段 (地 块 标识 号 和 业主 名 字 )。 提 高 数据 在 取 性 能 的 一 个 方法 是 减少 正规 
化 的 层次 ,例如 ,通过 去 除 地 址 表 并 将 地 址 包含 在 业主 表 中 。 因 此 ,数据 库 设 计 还 必须 考虑 
正规 化 以 外 的 其 他 因素 。 


6.3.3 关系 类 型 
一 个 关系 数据 库 中 的 天 格 之 间 通 常 包括 三 种 关系 :一 对 一 ,一 对 多 和 多 对 一 (图 


6. 7)。 为 解释 这 些 关 系 ,我 们 需要 定义 源 表 与 昌 标 青 。 例 如 ,如 果 目 的 是 为 把 一 个 表 中 的 
属性 数据 加 到 要 素 属 性 表 中 , 则 要 素 属 性 表 是 目标 表 , 另 外 一 个 表 就 是 源 表 。 


Fitz GR 
=== 
一 对 一 关系 
= 
EUER 
一 对 多 关系 


图 6.7 表格 之 间 的 三 种 数据 关系 类 型 :一 对 一 、 多 对 一 和 一 对 多 。 
这 三 种 关系 中 最 简单 的 是 “一 对 一 ”, 这 种 关系 是 指 源 表 和 目标 表 中 都 只 有 一 个 记录 
是 互相 关联 的 .“ 一 对 多 ”的 关系 是 指 目标 表 中 的 一 条 记录 可 以 与 源 表 中 的 多 条 记录 关联 。 
“多 对 一 ”的 关系 正好 与 “一 对 多 *“ 相 友 , 自 标 表 中 两 个 以 上 的 记录 与 源 表 中 的 一 个 记录 关 
联 。“ 一 对 多 ”或 “多 对 一 ”的 关系 确定 下 来 , 则 目标 表 与 源 表 的 设计 即 可 确定 。 
如 何 设计 目标 表 和 源 表 取决 于 表 中 所 储 数 据 和 寻求 的 信息 。 这 将 在 以 下 两 个 例子 中 
得 到 说明 。 


1. 例 1: 正 规 化 表格 之 间 的 关 条 类 型 


图 6.6 显 示 由 正规 化 得 到 的 四 个 表 : 地 块 表 、 业 主 表 、 地 址 表 和 分 区 表 . 假 设 问题 是 要 
查找 选 定 地 抉 是 谁 拥有 的 。 为 了 回答 这 个 问题 ,你 可 以 把 地 块 表 设立 为 目标 表 , 把 业主 表 
设立 为 源 表 。 两 表 之 疗 的 关系 为 “一 对 多 ”; 地 块 表 中 的 一 条 记录 可 以 对 应 于 业主 表 一 条 以 
上 的 记录 。 

假设 问题 改 为 查找 选 定 业主 所 拥有 的 地 块 ,这 时 合适 的 设计 应 把 业主 表 作为 目标 表 ， 
地 块 表 作 为 源 表 . 其 关系 就 变 成 了 “多 对 一 ”: 业 主 表 中 的 一 条 以 上 的 记录 可 能 对 应 着 地 块 
表 中 的 一 条 记录 .。 地 块 表 与 分 区 表 也 有 同样 关系 。 如 果 问 题 是 一 个 选 定 地 块 的 分 区 代码 ， 
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这 是 一 个 “多 对 -一 ”的 关系 。 如 果 问 题 是 查找 商业 区 的 地 块 , 则 是 “-- 对 多 ”的 关系 。 
2. 例 2;MUIR 数据 库 中 的 关系 类 型 


更 好 地 理解 MUIR 数据 库 的 一 个 方法 是 将 表格 之 闻 的 关系 分 类 。 大 多 数 关系 不 是 
“一 对 多 ”就 是 “多 对 一 ”。 例 如 ,“ 多 对 一 ”的 关系 存在 于 地 图 单元 组 分 表 ( 目 标 家 ) 与 土壤 分 
类 表 ( 源 表 ) 中 ,因为 不 同 土壤 组 分 可 被 归 为 同一 土壤 类 型 (图 6. 8)。 另 一 方面 ， 一 对 多 ” 
的 关系 应 用 于 地 图 单元 组 分 表 ( 目 标 表 ) 与 土壤 剖面 层次 表 ( 源 表 ) 中 ,因为 一 个 土壤 组 分 
可 有 多 个 剖面 层次 。 

Comp.abf 

Musym | 分 类 代码 
50 MXEARBO 1063402040 
5 | MXEARBO 1083402040 




















0 
L 52 | MXEARBO 1063402041 





Taxclass. dbf 


分 类 代码 土壤 类 型 | 
MXEARBO 1063402040 | Boralfic Argixeroils Fine-Silty Mixed Frigid 


图 6.8 爱 达 荷 州 Latah BAY MUIR 数据 库 中 “多 对 一 ”关系 的 一 个 例子 。comp. dbf 中 的 三 个 地 图 单元 
组 分 与 taxclass. dbf 中 同一 土壤 类 型 关联 。 




















Comp, dbf 
| Muid | 序号 Musym | 
A 
610001 1 1 
Layer. dbf 























Muid Fe | Layernum Laydepl Laydeph 
61000] 1 1 0 7 
Em 
610001 1 2 7 18 
ry 
610001 1 3 18 58 
610001 1 a 4 58 62 


图 8.9 爱 达 荷 州 Latah 县 的 MUIR 数据 库 中 “一 对 多 ”关系 的 一 个 例子 。 
comp. dbi 中 一 个 地 图 单元 组 分 与 layer. dbf 中 4 个 土 层 关联 





3， 关 条 类 型 与 数据 显示 

关系 类 型 可 影响 数据 的 显示 。 假 设 源 表 是 业主 表 , 目 标 表 是 地 块 地 图 的 要 素 属 性 表 。 
如 果 表 之 间 的 关系 是 “一 对 一 "或 “多 对 一 ”, 则 显示 地 块 所 有 权 将 比较 简单 “一 对 一 "的 关 
系 使 得 每 一 地 块 都 有 惟一 符号 ,“ 多 对 一 ”的 关系 将 使 得 每 一 符号 代表 一 个 或 一 个 以 上 的 
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地 块 。 

“一 对 多 ”关系 在 符号 化 表达 中 会 产生 一 个 问题 。 因 为 一 个 地 块 可 能 有 一 个 以 上 的 业 
主 ,用 业主 列表 中 的 第 一 个 业主 来 代替 地 块 的 多 个 业主 就 不 对 了 ,一 种 解决 办 法 是 对 多 业 
主 身份 设计 不 同 的 符号 。 


6.3.4 用 ArcView 管理 属性 数据 


基于 Windows 的 GIS 软件 包 有 一 个 长 处 ,它们 在 表 客 操 作 和 表格 之 间 不 同 关 系 的 处 
理 上 具有 灵活 性 。 这 里 用 ArcView 为 例 说 明 这 种 灵活 性 。ArcView 有 两 种 管理 表格 的 功 
能 :连接 (JOIN7 和 关联 (LINK) 。 

假如 目标 表 和 源 表 都 有 一 个 关键 字段 ,ArcView 的 JOIN 就 可 把 它们 连 到 一 起 。 该 关 
键 字 被 称 为 相关 字段 ,它们 不 必 有 相 何 的 名 称 或 定义 。JOIN 适用 于 “一 对 一 "或 “多 对 一 ” 
的 关系 。 假 如 是 “一 对 一 ”关系 ,两 个 表 以 记录 和 连接。 假如 是 “多 对 一 "关系 , 源 表 中 的 一 个 
记录 值 在 旭 标 表 中 有 和 多 个 记录 值 与 其 对 应 ,JOIN 对 于 “一 对 多 ”关系 不 很 适用 ,因为 源 表 
中 只 有 第 一 条 匹配 记录 与 目标 表 中 的 一 个 记录 对 应 。 

LINK 虽然 保持 表格 相互 分 离 , 但 关注 表格 中 的 关联 记录 ,因而 LINK 在 “一 对 一 ”、 
“多 对 一 ”和 “一 对 多 ”关系 中 都 有 用 , 它 也 可 以 同时 进行 两 个 以 上 的 表格 操作 ,LINK 的 一 
个 不 足 之 处 是 由 独立 表格 关联 而 来 的 属性 不 能 用 于 数据 查询 语句 (参见 第 9 章 )。 


6.3.5 用 ARC/INFO 管理 属性 数据 


ARC/INFO 是 命令 驱动 的 GIS 软件 包 。 尽 管 它 有 与 ArcView 相同 的 属性 数据 管理 
能 力 ,操作 却 非 常 烦琐 .JOINITEM 命令 以 共享 项 将 两 个 表格 永久 连接 。 两 个 表格 的 共享 
项 必须 定义 得 完全 相同 .JOINITEM 可 用 于 “一 对 一 "或 “多 对 一 ”关系 .RELATE RER 
有 一 个 或 多 个 关系 ,可 以 将 要 素 属 性 表 与 内 部 或 外 部 属性 表 连 接 。 执 行 完 RELATE 后 ， 
就 将 一 个 表 中 的 一 条 记录 与 另外 的 形 的 相应 记录 连接 起 来 。 这 个 关系 是 暂时 的 ,在 每 次 
ARC/INFO 工作 结束 时 消失 ,与 JOINITEM 相似 ,RELATE 最 好 用 于 “一 对 一 ”或 “多 对 
一 "关系 。 ， 

CURSOR 命令 可 用 于 “一 对 多 ”关系 。CURSOR 的 功能 与 ArcView 中 的 LINK 相 
同 , 它 特 源 表 中 与 目标 表 相 对 应 的 单一 记录 高 亮 显示 ,这样 CURSOR 使 得 用 户 可 以 一 次 
一 个 记录 地 涉及 加 亮 ( 选 中 ) 的 记录 。 


6.4 属性 数据 输入 


6.4.1 字段 定义 


属性 数据 输入 的 第 一 步 是 定义 表格 中 每 一 个 字段 。 字段 定义 通常 包括 数据 宽度 .类 
型 .小 数位 数 。 宽 度 指 为 每 一 字段 预 留 的 位 数 ,应 满足 数据 中 最 大 的 数目 或 最 长 字符 串 。 负 
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号 与 小 数 点 所 占 位 数 也 应 包括 在 内 。 数 据 类 型 必须 是 GIS 软件 包 所 人 允许 的 类 型 .可 以 是 
数值 型 或 字符 型 。 小 数 的 位 数 是 实数 数据 类 型 定义 的 一 部 分 。 

有 时 字符 型 与 数值 型 定义 会 混淆 。 例 如 ,MUIR 数据 库 中 土壤 好 图 单元 被 定义 为 字 
符 型 .尽管 地 图 单元 用 数字 编码 ,如 610001, 610002 等 .这些 是 用 来 识别 土壤 图 单元 的 ID 
号 ,因此 这 些 单元 叶 是 标 称 数据 而 不 是 区 间 数 据 或 比率 数据 。 换 言 之 ,用 土壤 图 单元 号 
610002 ME 610001 之 类 的 计算 是 没有 意义 的 。 但 将 土壤 图 单元 号 视 为 数值 型 数据 在 某 
些 类 型 的 数据 查询 中 是 有 用 处 的 ,例如 ,在 查询 中 用 到 从 610001~610002 数值 范围 。 


6.4.2 数据 输入 方法 


属性 数据 输入 方法 与 空间 数据 的 数字 化 相似 。 属 性 数据 需要 由 键盘 输入 。 一 幅 有 
4000 个 多 边 形 的 地 图 ,每 个 多 边 形 有 50 个 属性 数据 的 字段 , 则 共 需 输入 200 000 个 数值 。 
每 个 GIS 用 户 都 会 对 如 何 减 少 属性 数据 输入 的 时 间 与 努力 感 兴趣 。 

如 同 为 GIS 项 目 找到 现 有 数据 一 样 ,最 好 先 确定 政府 机 构 或 组 织 是 否 已 经 以 数字 格 
AMAT BRE. 如 果 有 ,那么 你 只 需 将 数据 文件 导入 到 GIS 中 ,数据 格式 对 导入 很 重 
EB, BM GIS 软件 包 可 以 从 数据 库 服务 器 ,如 Oracle, Access, Sybase, Informix 导入 
DBASE 和 ASC I 文件 。 

如 果 没 有 属性 数据 文件 ,那么 键盘 输入 是 一 种 办 法 .而 键盘 输入 的 工作 量 依 所 用 的 方 
法 或 命令 而 异 。 秽 如 ,ARC/INFO 的 UPDATE 命令 可 用 于 属性 数据 输入 ,但 需要 一 次 一 
条 记录 地 键入 数值 。 

一 种 节省 输入 时 间 的 办 法 是 通过 查找 表 来 发 挥 关系 数据 库 模型 的 优势 .例如 ,我 们 不 
用 给 土壤 图 的 每 个 多 边 形 输入 属性 数据 ,而 可 使 用 一 个 关键 字 与 一 个 查找 表 。 首 先 ,每 一 
土壤 多 边 形 被 赋予 一 个 地 图 单元 符号 ,其 次 ,制作 一 个 查找 表 来 为 每 一 地 图 单元 符号 列 出 
土壤 属性 。 以 地 图 单元 符号 作为 关键 字 , 可 把 查找 表 与 土壤 图 连接 和 关联 。 同一 查找 表 也 
可 用 于 同一 土壤 调查 中 的 其 他 地 图 。 

用 GIS 软件 进行 属性 数据 输入 比 用 文字 处 理 或 电子 数据 表 软 件 包 更 为 烦琐 。 文 字 处 
理 软件 包 提供 剪 切 一 粘贴 . 查 我 一 替换 和 其 他 功能 ,这 对 输入 员 尤 其 是 较 不 热 练 输入 员 很 
有 帮助 。 因 此 ,用 “友好 的 打字 员 ” 软 件 包 来 输入 属性 数据 ,用 与 GIS 软件 包 兼容 格式 导出 
和 导入 数据 文件 ,不 失 为 明智 之 举 。 


6.5 属性 数据 校 核 


属性 数据 校 核 包括 两 部 分 。 第 一 是 确保 属性 数据 与 空间 数据 正确 关联 :标识 ID 码 应 
该 是 惧 一 的 ,不 含 空 值 。 第 二 是 检查 属性 数据 的 准确 性 。 数 据 校 核 是 很 难 的 ,因为 不 准确 
性 可 能 归结 于 许多 因素 ,如 观察 错误 .数据 过 时 和 数据 输入 错误 。 

检查 数据 输入 错误 至 少 有 两 种 方法 。 第 一 ,把 属性 数据 打印 出 来 进行 人 工 校对 。 这 和 
用 校 核 图 来 检查 空间 数据 准确 性 相似 。 第 二 ,可 以 编写 计算 机 程序 来 检查 数据 准确 性 。 例 
如 ,NRCS 已 经 开发 出 自动 数据 检查 程序 来 找 出 土壤 属性 中 的 明显 错误 ,如 数据 类 型 . 数 
温 长 度 、 数 据 什 域 和 关键 数据 字段 .该 程序 还 可 以 找 出 明显 有 悖 于 主体 有 效 属性 的 逻辑 错 
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误 , 如 在 同一 土壤 图 单元 中 的 不 协调 组 分 .自动 数据 检查 程序 需要 有 关 属 性 数据 的 专家 知 
识 ,以 及 能 找 出 所 有 错误 的 精心 设计 约 计算 机 程序 。 

使 用 ArcInfo 8 中 的 geodatabase( 地 理 数 据 库 ) 模 型 的 一 个 好 处 在 于 它 的 确认 规则 
(Zeiler 1999) 。 与 属性 数据 核对 直接 相关 的 是 关于 属性 域 的 规则 , 它 将 对 象 按 属 性 取 值 的 
有 效 范围 或 有 效 集 分 类 或 分 成 亚 类 。 假 设 地 块 的 要 素 类 型 中 有 居住 区 .商业 区 .工业 区 等 
亚 类 ,分 区 的 字段 值 为 :居住 区 为 1、 商业 区 为 2. 工 业 区 为 3。 不 管 字 段 如 何 编辑 ,该 分 区 
值 的 集合 都 必须 坚持 。 如 果 输 入 一 个 分 区 值 9, 该 值 将 被 拒绝 接受 ,因为 它 不 在 数值 的 有 
效 集 范围 内 。 类 似 用 有 效 数值 范围 而 不 是 有 效 数据 集 作为 制约 ,可 应 用 于 地 块 大 小 或 建筑 
物 高 度 。 


6.6 由 现 有 数据 生成 新 的 属性 数据 


通过 数据 操作 可 由 现 有 数据 生成 新 的 数据 。 新 数据 常 针对 特定 的 项 目 。 常见 的 情景 
是 通过 把 数据 取 值 分 成 少数 几 类 来 简化 现 有 数据 。 另 外 是 从 现 有 数据 计算 新 数据 。 


661 属性 数据 分 类 


数据 分 类 是 根据 属性 值 或 属性 把 数据 集 减 至 较 少 类 目 。 例 如 ,海拔 可 分 成 低 于 500m, 
500 一 1000m 等 。 另 一 个 例子 是 按 海拔 和 坡度 分 类 :类 型 1 为 海拔 低 于 500m、 坡 度 为 0 一 
10% ,类 型 2 为 海拔 低 于 500m ,坡度 为 10% 一 20%% 等 。 通 过 分 类 来 生成 新 的 属性 数据 有 
三 个 操作 步骤 :一 是 定义 一 个 新 字段 来 存储 分 类 结果 ,二 是 通过 查询 来 选择 数据 子 集 ,三 
是 给 所 选 数 据 子 集 赋值 。 第 二 步 与 第 三 步 一直 重 复 直 到 所 有 记录 被 分 类 并 被 赋予 新 的 字 
段 值 .数据 分 类 的 主要 好 处 是 它 减 少 了 或 简化 了 数据 集 ,使 得 新 的 数据 集 更 易于 用 在 GIS 
分 析 或 建 模 。 


6.6.2 属性 数据 计算 


生成 新 数据 的 一 个 方法 是 用 现 有 数据 作 计算 。 假 设 地 图 的 长 度 单位 是 米 。 一 个 名 为 
英尺 新 字段 就 可 以 由 长 度 X3. 28 来 计算 。 

另 一 个 方法 可 以 通过 在 计算 中 结合 专业 知识 生成 解释 数据 。 假 设 野 生生 物 栖息 地 的 
质 址 可 以 用 坡度 、 坡 向 和 海拔 的 评价 作 数量 化 打分 。 完 成 这 个 工作 的 第 一 步 是 对 每 个 变 起 
建立 一 个 评分 系统 。 然 后 ,把 坡度 、 玻 向 和 海拔 得 分 相 加 求 得 总 得 分 ,用 来 说 明 野 生生 物 栖 
息 地 的 质量 。 

在 上 例 中 ,总 得 分 的 计算 还 可 包含 变量 的 权重 .假设 野生 生物 学 家 认为 海拔 的 重要 性 
是 坡度 和 坡 向 的 3 倍 , 则 总 分 由 下 式 计 算 : 

坡度 得 分 十 坡 向 得 分 十 3 X 海拔 得 分 
不 管 是 否 加 权 , 总 得 分 变 成 了 新 的 属性 值 , 可 用 于 进一步 分 类 和 分 析 。 
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重要 概念 与 术语 


比率 数据 :数值 之 间 有 已 知 区 间 的 数据 , 且 基 于 有 意义 的 0 值 ,如 人 口 密 度 ， 

标 称 数据 :显示 不 同类 别 的 数据 ,如 土地 利用 类 型 或 土壤 类 型 。 

层次 数据 库 : 多 层 结构 并 用 “一 对 多 ”的 关系 联结 不 同 层次 的 数据 库 。 

地 理 关联 数据 模型 :GIS 软件 包 中 常见 模型 ,以 二 进 制 文件 存储 空间 数据 ,以 表格 存 
储 属性 数据 ,由 地 图 要 素 的 ID 码 关联 这 两 种 数据 组 分 。 

地 图 单元 解 译 记录 :与 土壤 地 理 调查 (SSURGO) 数 据 库 关联 的 属性 数据 库 。 

“多 对 一 "关系 :一 种 数据 关系 类 型 ,在 这 里 ,目标 表 中 的 两 个 或 两 个 以 上 的 记录 与 源 
表 中 一 条 记录 相 联系 。 

关键 字段, 用 于 连接 或 关联 表格 的 共同 字段。 

关系 数据 库 :由 表格 的 集合 组 成 的 数据 库 ,用 关键 字 来 联系 名 表格 ， 

记录 :表格 中 的 一 行 ,代表 一 个 地 图 要 素 。 也 称 为 行 (row ) 或 元 组 (tupte) 。 

类 别 数据 :以 标 称 或 排序 度 其 的 数据 。 

面向 对 象 数据 模型 : 在 单一 数据 库 中 存储 空间 与 属性 数据 的 数据 模型 ,如 ArcInfo 8 
的 地 理 数 据 库 (geodatabase) 模 型 . 

目标 表 : 被 赋 子 数据 的 表格 。 

排序 数据 : 按 等 级 排列 的 数据 ,如 大 .中 、 小 城市 。 

平面 文件 :所 有 数据 包含 圭一 个 大 表 中 的 数据 库 。 

区 各 数据 :数值 之 间 有 已 知 区间 的 数据 ,如 温度 记录 

数据 库 管理 系统 :用 于 管理 综合 的 和 共享 的 数据 库 的 一 套 计算 机 程序 ,能 完成 数据 输 
入 ,查找 检索、 操作 和 输出 等 任务 。 

数值 数据 :以 区 间或 比率 标尺 量 测 的 数据 。 

土壤 地 理 调查 数据 库 : 由 自然 资源 保持 局 维护 的 数据 库 , 它 以 7.5 分 的 四 边 形 单元 获 
取 土 壤 调 查 数据 。 

网 络 数 据 库 , 基 于 表格 之 间 内 置 连接 的 数据 库 。 

要 素 属 性 表 . 存储 数字 地 图 属性 数据 的 表格 。 

“一 对 多 ”关系 :一 种 数据 关系 ,目标 表 中 的 一 个 记录 与 源 表 中 一 个 以 上 记录 相 联 系 。 

“一 对 一 ”关系 ,一 种 数据 关系 ， 目标 表 中 的 一 个 记录 与 源 表 中 的 一 个 且 仅仅 个 记录 
相 联 系 。 

源 表 :从 中 提取 数据 的 表格 。 

正规 化 :将 一 个 包括 所 有 羽 性 数据 的 表 分 解 成 小 的 表格 ;同时 ,在 关系 数据 库 中 维持 
表格 之 间 必 要 链接 的 过 程 。 

字段 :表格 中 的 列 , 记 述 地 图 要 素 的 一 个 属性 。 ERA (column ) TH (item), 





应 用 :属性 数据 输入 与 管理 


本 章 应 用 部 分 从 习作 1 的 属性 数据 简单 输入 方法 开始 。 习 作 2 与 习作 3 分 别 阐述 关 
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联 与 连接 表格 。 习 作 4 与 习作 5 分 别 示 明 如 何 通 过 数据 分 类 与 数据 计算 来 生成 新 属性 数 
据 , 所 有 习作 在 ArcView PER., HSK ArcView -5 Arc/Info 均 有 同样 的 数据 输入 与 编辑 
功能 ,但 ArcView 界面 更 加 友好 灵活。 


习作 1 ArcView 中 输 人 属性 数据 


所 需 数 据 :Landsat. shp, 具 有 19 条 记录 的 要 素 主 题 。 
习作 1 中 你 将 把 一 个 新 字段 加 到 表 中 并 输入 字段 值 。 由 于 一 次 只 能 操作 一 条 记录 和 
一 个 字段 ,因而 这 种 数据 输入 方法 适用 于 数据 更 新 ,而 不 适用 于 输入 大 量 数据 。 

,1 局 动 ArcView, 打 开 一 个 新 视窗 ,将 Landsat. shp 加 到 视窗 中 去 ,从 Theme T4 
菜单 中 选择 Table 以 打开 Landsat. shp 主题 表 。 

2 在 输入 字段 值 之 前 ,你 需要 加 一 个 字段 到 主题 表 。 从 Table PREPS AF 
Starting Editing, 注意 主题 家中 字段 名 变 成 非 余 体 ,表明 可 以 编辑 了 。 要 增加 一 个 
字段 ,从 Edit 菜单 中 选择 Add Field, Æ Field Definition 对 话 框 中 ,把 名 称 改 为 
lucode ,类 型 选 为 数据 型 ,将 宽度 改 为 4, 小数 点 位 数 为 0。 

3. 现在 你 可 以 输入 lucode Hi 3. Ba Edit 工具 ,然后 点 击 lucode 下 的 第 一 个 单元 
将 ,依照 下 表 键 入 其 [ucode tdi, kka Aaii. 

4. 从 Table F44 RH YEH Stop Editing 。 当 问 朋 是 否 保 存 结果 ,回答 “是 ”。 

5. Lucode 作为 一 属性 被 加 到 landsat. shp 中 之 后 ,你 可 以 显示 Jucroqe 的 值 。 激 活 视 
S, ÈB RAPAE landsat. shp ,打开 图 例 编辑 器 。 选 择 Unique Values 作为 图 例 
类 型 ,lucode ARAF, At Apply, 

LANDAT-ID LUCODE LANDAT-ID LUCODE 


59 400 69 300 
60 200 70 200 
61 400 Tl 300 
62 200 72 300 
63 200 73 300 
64 300 74 300 
65 200 75 200 
66 300 76 300 
67 300 77 300 
68 200 


习作 2 ArcView 中 表格 的 关联 


所 壳 数据 :wp-shp，, 一 个 森林 立地 主题 ;wpdata, dbf 和 wpact. dbf, 两 个 可 被 关联 到 
wp. shp 的 属性 数据 文件 。wpdata. dbf 包括 了 植被 与 土地 类 型 数据 ,wpact.dbf 包括 了 活 
动 记录 。ArcView 为 属性 数据 管理 提供 了 LINK 5 JOIN, 342 中 用 LINK 来 关联 一 
个 要 素 主 题 表 与 两 个 独立 的 dBASE 文件 。 这 些 数 据 文 件 是 关系 数据 库 的 一 部 分 。 
1. 启动 ArcView, 打 开 一 个 新 视窗 ,把 wp.shp 加 到 新 视窗 中 。 从 Theme Fie # 
中 选择 Table 以 条 开 wp. shp 主题 表 。 
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2， 确 认 项 目 祝 窗 处 于 激活 状态 。 点 击 Table 和 Add 来 打开 Add Table 对 话 框 。 确 
认 对 话 框 中 的 文件 类 型 是 dBASE。 点 击 wbdata dbf 与 wpact. dbf, 将 它们 作为 
新 表 加 进来 。 

3. 排 好 wp.shp、wpdata.dbf 和 wpact. dbf 这 三 个 属性 表 的 位 置 , 使 之 在 屏幕 上 都 能 
看 得 到 。wpdata, dbf 与 wpact,dbf 是 含有 wp. shp 的 附加 属性 的 dBASE 文件 ,在 
关联 中 ,wpdata. dbf 与 wpact. dbf 称 为 源 表 ,wp. shp 主题 表 称 为 目标 表 。 

4 首先 ,用 两 表 中 的 Id 作为 关联 项 ,将 wpdata. dbf 关联 到 wp. shp 主题 表 。 点 击 
wpdata. dbf 中 的 Id 和 wp.shp 主题 表 中 的 Id. REM Table 下 拉 莱 单 中 选择 
Link。 重 复 同 样 步骤 ， 把 wpact.dbf 关联 到 wp. shp 主题 表 。 

5. 点 击 wp.shp 主题 表 中 一 条 记录 。 该 记录 高 之 显示 ,同时 wpdata.dbf 和 
wpact. dbf 中 的 相关 记录 以 及 wp. shp 中 被 选中 的 地 图 要 素 也 高 亮 显 示 。 


习作 3 ArcView 中 表格 的 连接 


所 需 数据 : wp, shp 与 wpdata. dbf, 同 习作 2。 
习作 3 要求 你 将 一 个 dBASE 文件 与 一 个 要 素 主 题 衣 连接 。 在 ArcView 中 选择 JOIN 
还 是 LINK RAF EF. JOIN 将 不 同和 表格 的 属性 数据 会 并 到 一 个 表格 中 ,这 使 得 在 查 
遍 、 分 类 或 计算 中 使 用 所 有 属性 数据 成 为 可 能 。 关 联 表 格 之 问 是 独立 的 ,这 就 使 得 属性 数 
话 的 操作 局 限于 独 主 的 表 客 之 内 。 
1. 启动 ArcView, 打 开 一 个 新 视窗 ,将 wp. shp 添加 到 视图 中 。 从 Theme FHR XP 
选择 Table 打开 wp. shp 主题 表 。 
2. 保持 项 目 窗口 旦 激活 状态 。 点 击 Table 与 Add, 打 开 Add Table 对 话 框 。 点 击 
wpdata. dbf 来 添加 表格 。 
3. 至 此 ,你 已 经 打开 两 个 表格 :主题 表 (wp. shp 的 属性 ) 与 wpdata. dbf. 下 一 步 , 你 要 
用 两 表 的 Id 作为 关键 字段 把 wpdata. dbf( 源 表 ) 中 的 数据 连接 到 主题 表 ( 目 标 表 ) 
中 去 。 
4. Qa wpdata. dbf 中 的 .Id 字段 使 之 激活 。 点 击 主 题 表 中 的 Id 使 之 激活 。 
5. Ae Join #42, $4} wpdata. dbf 与 wp.shp 主题 表 。 


习作 4 ArcView 中 的 属性 数据 分 类 


所 需 数据 ; wp. shp 5 wpdata. dbf, 同 习作 3。 
在 习作 3 中 ,你 巴 将 一 个 dBASE 文件 连接 到 wp.shp 主题 表 中 。 习 作 4 将 显示 这 个 
也 扩大 的 主题 表 和 其 属性 数据 如 何 被 用 于 数据 分 类 和 生成 新 属性 。 

1. Hi wp.shp 仍 在 视窗 中 ,wpdata. dbf 中 的 属性 数据 与 wp,shp EMR DRE 
接 。 

2. 你 想 将 字段 ELEV 中 的 值 分 成 4 类 。Elev 代表 一 个 植被 群众 的 平均 海拔 ,用 百 英尺 
HARE. Elev 在 wp.shp 中 的 值 域 从 24~52。 其 中 一 条 记录 的 海拔 为 0， 因为 该 多 边 
形 不 在 国家 条 地 辖区 之 内 。Elev Hwee Ve <=40,41~45,46~50 和 > 50, 

3、 首 先 , 你 需要 增加 一 个 名 为 Elevzone 的 新 字段 用 于 保存 分 类 结果 。 校 与 习作 1 万 
同步 又 :从 Table 下 拉 菜 单 中 选择 Starting Editing, A Edit 菜单 中 选择 Add 
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习作 5 


Field ,并 将 新 字段 定义 为 Eievzone ,数值 型 , 帘 度 为 2, 小 数位 数 为 0。 


,点击 Query Builder #42, 打开 Query Builder Box 。 输 入 逻辑 表达 式 :([Elev]> 


Ojand ([Elev] <= 40), 点 击 对 话 框 中 New Set。 符 合 还 辑 表 达 式 的 记录 在 
wp.shp 主题 表 中 高 党 显示 ,点 击 Promote 按钮 ;使 高 帝 的 记录 出 现在 表格 上 部 。 
关闭 Query. Builder 对 话 框 。 


. A Field 菜单 中 选择 Calculate 来 打开 Field Calculator 对 话 框 。 对 话 框 左 下 角 是 


显示 计算 表达 式 的 区 域 。 注 意 到 “[Elevzone] 一 ”已 出 现在 显示 区 上 方 。 存 显示 区 
中 输入 1 ,点 击 OK 。 现 在 表 中 所 有 加 亮 记 录 都 在 Elevzone 中 有 了 值 1, 即 被 分 类 
为 Elevzone 1. 

再 次 点 击 Query Builder 按钮 ,输入 逻辑 表达 式 :([Elev] > 40)and([Elev] <= 
45). ae iS4E P Oy New Set。 打 开 Field Calculator 对 话 框 ,在 显示 区 输入 2， 
至 此 ，Elevzone2 的 分 类 已 经 完成 。 

重复 同 料 步骤 完成 Elevzone3 和 Elevzone4。 要 保存 分 类 结果 ,在 Table FA EH 
P 64% Stop Editing, 并 选择 Yes 保存 编辑 结果 。 


属性 数据 的 计算 


所 需 数据 ; wp.shp 与 wpdata. dbf, A 34 3。 
在 习作 和 中 已 经 从 数据 分 类 中 创建 了 一 个 新 字段 。 建 立新 字段 的 另 一 种 方法 是 计算 。 
习作 5 将 示 明 由 现 有 属性 数据 如 何 建立 和 计算 新 字段 。 


1. 


如 果 wp. shp 仍 在 视窗 中 ,激活 它 ;否则 ,添加 wp.shp 到 视窗 中 并 激活 它 。 打 开 其 
主题 表 。 


.wp. shp 主题 表 中 的 字段 面积 是 用 平方 米 度 量 的 。 在 本 习作 中 , 体 要 把 面积 度量 音 


位 转化 成 英 诗 。 从 Table 下 拉 菜 单 中 选择 Staring Editing。 注 意 当 主题 表 中 的 字 
段 名 变 成 非 儿 体 时 , 即 处 于 可 编辑 状态 。 从 Edit 菜单 中 选择 Add Field. Æ Field 
Definition 对 话 框 中 ,改变 字段 名 为 acres, 类 型 为 数值 型 ,宽度 为 8, 小 数位 数 为 
2。 在 你 点 击 OK HKALE HF acres 就 被 加 到 wp, shp 主题 表 中 了 。 


.从 Field 菜单 中 选择 Calculate 打开 Field Calculator 对 话 框 。 对 话 框 左下 角 为 计 


算 表 达 式 显示 区 ,注意 到 “[acresj] 一 ” 包 出 现在 是 示 区 上 方 。 双击 字段 Area, RH 
“7%, 键入 1000000, ae ”键入 247.11。 完 整 的 计算 表达 式 应 是 :[Area]/ 
1000000* 247.11, Æ Field Calculator 对 话 框 中 点 击 OK 并 有 退出。 至 此 ,字段 acres 
中 驻 留 的 值 就 是 以 英亩 计算 的 。 


.要 保存 计算 结果 ,从 Table 下 拉 菜 单 中 选择 Stop Editing, 并 选择 Yes 保存 编辑 


ER, 
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第 7 章 Wai 


7.1 4 言 


矢量 数据 模型 用 点 , 线 和 面 几何 对 象 来 构建 空间 要 素 , 这 对 于 有 确定 位 置 与 形状 的 高 
散 要 素 较 为 理想 ,但 矢量 数据 模型 对 于 连续 变化 的 空间 现象 ,如 降雨 量 、 RR. 土壤 侵蚀 等 
的 表示 不 很 理想 。 表 示 连 续 现象 的 较 好 选择 是 栅 格 数据 模型 。 

栅 格 数据 用 一 个 规则 格 网 来 描述 与 每 一 格 网 单元 位 置 相 对 应 的 空间 现象 特征 的 位 置 
MRE. 在 概念 上 ,空间 现象 的 变化 由 格 网 单元 值 的 变化 来 反映 .。 李 格 数据 以 瑾 为 基础 来 
描述 ,而 矢量 数据 以 对 象 为 基础 来 撞 述 (Burrough 等 1998), 

GIS 中 的 许多 数据 都 用 栅 格 格式 来 表示 。 这 些 数据 包括 数字 高 程 数据 .卫星 影像 数 
字 正 射影 像 .扫描 地 图 和 图 形 文件 。 多 数 GIS 软件 包 能 同时 显示 栅 格 数据 与 矢量 数据 ,也 
可 以 在 矢量 与 楼 格 之 间 相 互 转换 。 栅 格 数据 也 将 许多 数据 分 析 功 能 引 到 GIS 中 。 在 GIS 
应 用 中 , 栅 格 数据 在 许多 方面 是 矢量 数据 的 补充 。 因 而 将 两 种 数据 相 结合 是 GIS 项 目的 
一 个 普遍 特征 。 

本 章 单 独 介绍 栅 格 数据 ,因为 这 个 数据 模型 决定 了 GIS 数据 如 何 构建 ,存储 、 处 理 。 
本 章 分 成 六 个 部 分 。 第 一 部 分 讨论 要 格 数据 的 基本 要 素 ;第 二 部 分 阐述 不 同类 型 的 栅 格 数 
据 ;第 三 部 分 概述 数据 结构 .数据 压缩 与 数据 文件 ;第 四 部 分 解释 栅 格 数据 的 投影 与 几何 
变换 ;第 五 部 分 讨论 矢 草 与 顶 格 数据 之 癌 的 变换 ;第 六 部 分 提供 GIS 中 矢量 数据 与 窘 格 
数据 综合 运用 的 例子 。 





7.2 栅 格 数据 模型 要 素 


栅 格 数据 模型 在 GIS 中 也 被 称 为 格 网 、 栅 格 地 图 .表面 覆盖 (surface cover 或 影像 。 
这 里 采用 格 网 的 称 法 。 格 网 由 行 , 列 、 格 网 单元 组 成 。 行 . 列 由 格 阅 左 上 和 角 起 始 。 在 二 维 坐 
标 系统 中 , 行 作为 y 坐标 , 列 作 为 z 坐标 。 格 网 单元 由 其 行 、 列 位 置 定义 。 

栅 格 数据 用 单个 格 网 单元 代表 点 ,用 一 系列 相 邻 格 网 单元 代表 线 , 邻接 格 网 的 集合 代 
表面 (图 ?7.1)。 格 网 中 的 每 一 个 格 网 单元 有 一 个 值 , 整 型 或 浮 点 型 ( 带 小 数位 的 值 )。 整 再 
格 网 单元 值 通常 代表 类 别 数据 ,例如 ,土地 覆 被 模型 可 用 1 代表 城市 用 地 .2 代表 林地 ,3 
代表 水 体 等 。 浮 点 型 格 网 单元 值 常 表示 连续 数据 ,例如 ,降水 量 模型 可 能 有 20. 15、12. 23 
等 降水 其 数值 。 浮 点 型 格 网 比 整 型 格 网 需要 更 多 的 计算 机 存储 资源 ,这 是 涉及 大 范围 的 
GIS 项 目 必 须 考虑 的 一 个 重要 因素 。 而 且 , 浮 点 型 网 格 的 数据 查询 与 显示 应 该 基于 
12. 0~19. 9 这 样 的 值 域 ,而 非 单 个 值 。 

格 网 中 的 每 一 单元 值 代表 了 由 此 行 此 列 决定 的 该 位 置 上 空间 现象 的 特征 。 栅 格 数据 
模型 不 把 空间 数据 与 属性 数据 明确 分 开 , 因 此 对 于 数据 库 管理 用 处 不 大 ,这 与 和 撩 其 数据 不 
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C] 
“iP O 
图 7.1 用 栅 格 ( 左 ) 与 矢量 数据 ( 右 ) 来 表示 点 、 线 和 面 要 素 。 
同 。 虽然 整 型 格 网 可 有 数值 属性 表 Cvalue attribute table) ,但 该 表 主 要 用 于 合计 单元 值 及 
其 频率 。 
在 格 阅 中 存储 多 种 属性 值 的 一 个 方法 是 用 某 种 单元 ID 码 作为 网 格 值 。 例 如 ,一 个 表 
示 太 平 洋 西北 部 县 份 的 格 网 可 用 县 的 FIPS 编码 (美国 联邦 信息 处 理 标准 ?作为 格 网 单元 
重 , 并 以 单独 字段 存储 人 口 与 收入 数据 。 RRR RRM EARS. 格 网 可 
四 于 显示 人 口 或 收入 数据 ,但 用 格 网 查询 与 分 析 仅 限 于 FIPS 代码 。 栅 格 数据 模型 与 矢量 
数据 模型 的 一 个 重要 差别 是 格 网 与 其 单元 值 之 间 的 牢固 联结 。 
格 网 单元 的 大 小 决定 了 栅 格 数据 模型 的 分 辩 率 。 一 个 30m 的 格 网 单元 意味 着 每 一 个 
族 网 单元 的 面积 为 900m2(30mX30m)。 大 尺寸 网 格 单元 无 法 表示 空间 要 素 的 精确 位 置 ， 
这 就 增加 了 在 一 个 格 网 单元 中 存在 混合 要 素 ( 如 森林 ,牧场 与 水 体 ) 的 机 会 (注释 栏 7. 1)。 


采用 较 小 的 格 网 单元 ,这 些 问题 就 会 得 到 缓解 .但 小 尺寸 网 格 增 大 了 数据 量 和 数据 处 理 时 
司 。 





REPRATERADRE . 


WRAAE PLE SCH ae TH Ta RR AI AT OK A ,对 该 单元 应 输入 何 种 类 型 9 或 许 最 通常 
为 方法 是 输入 下 据 该 单元 最 大 面积 百分数 的 类 型 。 但 在 有 些 情况 下 ,多 数 决定 规则 ?不 是 最 佳 选 择 。 
绚 如 ,濒危 物种 的 研究 将 更 倾向 于 运用 * 出 现 与 否 规则 ?而 非 “ 多 数 决 定 规则 ”(Chrisman 1997)。 只 要 
汤 危 物种 在 单元 中 出 现 , 不 论 占据 该 单元 多 大 比例 ,该 单元 将 取 “ 出 现 ” 的 代码 , 同 理 , 单 元 值 的 决定 基 
+ 所 研究 的 裤 间 要 素 的 重要 性 排序 如果 认为 草场 比 琳 林 和 水 体 下 重要 ,三 个 要 素 混合 的 单元 就 到 草 
汤 的 代码 。 











格 网 常 被 投影 到 UTM BRAK. RU KRESS REA AHA BRAN, 
三 们 就 可 以 一 起 显示 。 格 网 的 面积 范围 也 可 以 通过 读 取 左下 角 与 右上 角 的 点 的 现实 世界 
兰 杯 来 确定 。 应 该 注意 的 是 ,现实 世界 坐标 系 的 原点 在 左下 角 , 不 同 于 格 网 的 原点 。 

虽然 , 栅 格 数据 模型 在 央 示 空间 要 素 的 精确 位 置 时 有 缺点 ,但 它 在 有 确定 的 格 网 位 置 
三 上 有 独特 的 优点 (Tomlin 1990)。 在 算法 上 , 格 网 可 视 为 行 与 列 的 矩阵 ,其 单元 值 储 存 
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为 二 维 数组 。 常 用 编程 语言 易于 处 理 数 组 变 其 。 因 页 , 栅 格 数据 对 十 数据 的 操作 、 集 合 和 
分 析 比 矢量 数据 更 容易 。 


7.3 tA RAE K 


7.3.1 卫星 影像 


RUSH GE AMS ARICA. SAME SM 1972 年 以 来 产生 了 应 用 最 为 广 
泛 的 全 球 影像 。 陆 地 卫星 1.2.3 号 通过 多 光谱 扫描 仪 (MSS) 获 取 影 像 ,空间 分 辩 率 约 为 
79m。 空 间 分 辨 率 与 地 面 像 元 大 小 相关 。 例如 ,79m 的 空间 分 辨 率 意味 着 卫星 影像 上 的 每 
个 像 元 对 应 地 面 像 元 79m X 79m 的 范围 。MSS 影像 在 1992 年 终止 。 

陆地 卫星 4 号 发 射 于 1982 年 , 带 有 一 个 新 传感器 一 一 专题 制图 仪 (TM) 扫 描 仪 。 TM 
在 MSS 基础 上 有 重要 改进 ,提供 了 30m 分 辨 率 。1984 年 ,第 二 个 TM 在 国外 发 射 (陆地 
卫星 5 号 )。 陆地 卫星 6 号 在 1993 年 发 射 后 没有 进入 轨道 。 陆地 卫星 7 号 于 1999 年 4 月 
成 功 发 射 , 带 有 增强 型 专题 制图 仪 1(ETM1) 传 感 器 ( http://landsat7. usgs. gov/)。 这 个 
增强 的 传感器 是 设计 用 来 季节 性 监控 全 球 范围 内 小 尺度 变化 过 程 ,如 植物 生长 周期 森林 
砍伐 .农业 土地 利用 、 土 壤 侵 蚀 及 其 他 形式 土地 退化 、 雪 积 与 雪 融 和 城市 化 .陆地 卫星 7? 号 
的 影像 的 空间 分 辩 率 为 30m, 

美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 用 气象 卫星 作为 天 气 预报 与 监测 的 辅助 手段 。NOAA 
极 轨 环境 卫星 (POES) 带 有 高 级 其 高 分 辩 率 辐射 计 (AVHRR) 扫 描 仪 ,这 为 大 面积 土地 办 
被 与 植被 制图 提供 了 有 用 数据 (htip:;//edcdaac. usgs. gov/lkmhomepage coverage. 
html/), AVHRR 数据 为 1.1km 分 辩 率 ,这 对 某 些 GIS 项 目 过 于 粗粮 ,但 这 样 粗 的 分 辨 率 
由 AVHRR 数据 的 每 日 覆盖 和 改 化 存 屠 介质 (reduced volume) 所 弥补 。 

法 国 地 球 观测 卫星 (SPOT) 系 列 始 于 1986 年 (http://www. spot. com)。 每 个 SPOT 
卫星 带 有 两 个 传感器 。 全 感应 传感器 获取 10m 空间 分 辨 率 的 单 波段 影像 ,而 多 光谱 传 感 
器 则 获取 三 个 波段 20m 分 辩 率 影像 。 高 空间 分 辩 率 使 得 SPOT 影像 成 为 GIS 项 目的 良好 
空间 数据 源 。20 世纪 80 年 代 末 以 来 ,其 他 重要 卫星 发 射 计 划 在 印度 (http:// 
www. isro. org) 与 日 本 (http://www. nasda. go. jp) WARM. 

1985 E*m ki LERE IE, AA BS DEG Ae ER E 
感 数据 打开 了 大 门 。Space Imaging ( http://www. spaceimaging. com) 公 司 为 此 类 公司 
之 一 。 Space Imaging 公司 的 Ikonos 卫星 设计 用 来 获取 lm 分 辩 率 的 全 色 影 像 和 4m 分 辨 
率 的 多 光谱 影像 。Ikonos 卫星 于 1999 年 9 月 成 功 抵达 轨道 ,成 为 第 一 颗 lm 分 辨 率 的 商 
WS. lm 分 辨 率 足 以 发 觉 地 面 像 小 汽车 .小 房子 .火灾 和 军队 部 署 这 类 目标 。 其 他 公司 
像 EarthWatch Incorporated (http://www. digitalglobal. com/) th it S142 i at A E e R 
推 向 市 场 。 

卫星 影像 像 元 值 代表 从 地 球 表面 反射 或 发 射 的 光 能 (Lillesand 等 2000) 。 光 能 的 量 测 
基于 来 自 连续 波长 的 光谱 波段 , 即 电磁 光谱 .全 色 影 像 包 含 一 个 波段 而 多 光谱 影像 包含 了 
一 系列 波段 。 例 如 ,TM 影像 有 7 个 波段 : 蓝 、 绿 、 红 、 近 红外 ,中 红外 I、 热 红外 ,中 红外 II。 
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与 GIS 软件 包 不同 , 影 像 处 理 系统 必须 能 够 存 取 和 处 理 多 波段 影像 。 虽 然 影像 处 理 软件 
如 ERDAS (http://www. erdas. com) 与 ER Mapper (http://www. ermapper. com) 具 有 
易 用 于 GIS 的 数据 处 理 功 能 。 

通过 分 析 像 元 信 ,影像 处 理 系 统 可 从 卫星 影像 中 提取 各 种 专题 ,如 土地 利用 与 土地 覆 
被 .水文 .水质 ,侵蚀 土壤 面积 等 。 卫 星 影 像 可 以 用 黑白 或 彩色 显示 。 如 果 有 蓝 RE 
的 像 元 值 , 卫 星 影像 也 可 以 模拟 彩色 照片 。 如 果 3.2.1 RB RT . 绿 . 蓝 ,影像 看 起 
来 像 彩 色 照 片 ,如 果 波 段 4.2、3 分 别 赋予 红 , 绿 、 蓝 , 则 影像 看 似 彩 红外 照片 。 


7.3.2 数字 高 程 模型 


数字 高 程 模 型 (DEM) 由 等 间隔 海拔 数据 的 排列 组 成 .DEM 以 点 为 基础 的 ,但 也 容易 
通过 将 海拔 高 度 点 四 于 格 网 单元 中 心 的 方法 转换 成 栅 格 数据 。 大 多 数 美国 GIS 用 户 使 用 
美国 地 质 调查 局 (USGS) 提 供 的 DEM. USGS 提供 四 种 类 型 的 DEM 数据 ,7.5 分 的 
DEM, 30 分 的 DEM,1 度 的 DEM .阿拉斯加 DEM, 每 一 种 DEM 文件 除 海拔 数据 外 还 包 
括 头 信息 (如 量 测 单位 .最 低 与 最 高 海拔 .投影 参数 以 及 数据 准确 度 统计 值 )。USGS 有 一 
个 网 站 ,以 州 为 单位 更 新 DEM 数据 Chttp://memeweb. en. usgs. gov. status/ 


dem. stat. html), 
L 7. 5 分 数字 高 程 模型 


7.5 分 DEM 提供 UTM( 通 用 横 轴 黑 卡 托 ) 投 影 的 格 网 上 间隔 为 10m 或 30m 的 高 程 
数据 。 每 个 DEM 覆盖 7.5 分 X7.5 分 的 地 区 ,对 应 于 USGS 的 1: 24 000 比例 尺 标准 图 
WE ERE 7. 2). 7.5 分 DEM 据 其 生产 方法 分 为 四 个 层次 ,第 一 层次 的 数据 最 不 准确 ,第 
四 层次 数据 最 准确 ,现在 大 多 数 州 仅 有 第 一 层次 和 第 二 层次 数据 ,第 一 层次 的 DEM 具有 
15m 或 更 好 的 垂直 精度 ,而 第 二 层次 DEM 具 7m 垂直 精度 。 第 二 层次 的 DEM 源 自 等 高 
线 (Kumler 1994), 有 30m 或 10m 的 分 辨 率 。 


7. § 分 数字 高 程 模型 中 的 非 歼 据 之 破碎 条 边 形 











尽管 7.5 分 DEM 对 应 于 USGS 的 1: 24 000 比例 尺 的 标准 图 由 ,但 非 数 据 的 破碎 多 边 形 常 沿 
DEM 的 边界 出 现 。 这 是 因为 DEM 的 边界 坐标 未 能 形成 六 形 ,因而 不 能 与 USGS 的 标准 图 幅 完全 匹 
ME. 7.5 分 DEM 数据 存储 为 “系列 轮 乞 线 , 每 条 轮廓 线 之 间 为 30m 固定 间距 。 当 DEM 投影 到 UTM 
坐标 系统 时 ,7.5 分 DEM 的 边界 坐标 形成 了 四 边 形 而 非 矩形 。 非 数据 仁 被 用 于 填充 这 些 不 平整 的 行 

| 和 列 。 
j a 





2. 30 分 数字 高 程 模 型 


30 分 DEM 提供 在 地 理 网 格 上 以 2 个 弧度 秒 为 间隔 的 高 程 数 据 ( 在 中 纬度 大 约 为 
60m)。 每 个 DEM 覆盖 30 4} X 30 分 地 区 ,相应 于 USGS 的 1 : 100 000 比例 尺 标 准 图 幅 
30 分 X60 分 的 东 半 幅 或 西 半 幅 (Kumier 1994). 30 分 DEM 的 垂直 精度 等 于 或 大 于 
25m (80ft) ,为 1 : 100 000 比例 尺 标准 图 幅 等 高 距 的 一 半 。 / 
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3 度数 字 高 程 模 型 


1 DEM 提供 地 理 网 格 中 3 弧度 秒 为 同 隔 的 高 程 数据 (在 中 纬度 约 为 100m)。 每 个 
DEM RŽT 1 度 X1 度 地 区 ,相应 于 USGS 的 1 度 x2 度 .1: 250 000 比例 尺 标准 图 幅 
MALO RL, 美国 画 防 测绘 局 (DMA, 现 为 国家 图 像 与 制图 局 NIMA) 最 初 是 由 数 
字 化 等 高 线 播 值 生产 步 1 度 的 DEM 。 其 高 程 数 据 的 垂直 精度 大 约 为 30m (100ft)。 


4. 阿拉 斯 加 数字 高 程 模 型 


USGS 提供 了 7, 5 分 与 15 分 的 阿拉 斯 加 DEM ,其 间隔 参照 经 纬度 。7. 5 分 阿拉 斯 加 
DEM 的 间隔 是 纬度 的 1 WER arc second) X ABH 2 弧度 秒 ,15 分 的 阿拉 斯 加 DEM 
是 纬度 的 2 弧度 秒 X 经 度 的 3 弧度 秒 。 


5. aE USGS 的 数字 高 程 模 型 


生产 DEM 的 一 个 基本 方法 是 采用 立体 测 图 仪 和 具有 重生 区 的 航 片 。 立 体 测 图 仪 创 
建 了 三 维 模 型 ,使 得 操作 者 可 以 编辑 高 程 数 据 及 正 射 影像 尽管 这 种 方法 可 生产 出 比 
USGS 的 DEM 更 细 分 辨 率 、 更 高 精度 的 DEM 数据 ,但 对 于 大 范围 区 域 费用 太 昂 贵 。 

有 其 他 方法 可 替代 立体 测 图 仪 。 其 中 一 种 为 GIS 用 户 中 非常 普及 方法 ,是 由 诸如 
SPOT 立体 模型 这 样 的 卫星 影像 生成 DEM ,在 微机 中 从 SPOT 影像 中 提取 高 程 数据 的 软 
件 已 可 买 到 。 除 影像 数据 外 ,数据 提取 过 程 还 需要 地 面 控制 点 ,这 可 以 在 野外 由 GPS( 全 
球 定位 系统 ) 差 分 订正 而 得 。 这 样 得 到 的 DEM 的 质量 取决 于 软件 包 质量 与 输入 的 质量 。 

Intermap Technologies 是 一 家 专门 生产 商业 化 DEM 数据 的 加 拿 大 公司 (http:// 
www. intermaptechnologies. com)。 该 公司 提供 两 种 DEM 数据 ,第 一 种 是 由 立体 雷达 数 
据 生成 的 5~15m 间隔 的 高 程 煞 据 ,垂直 分 辨 率 为 2 一 5m。 雷 达 是 一 种 主动 式 传感器 : 它 
发 出 微波 脉冲 ,测量 从 地 面目 标 反射 回 的 能 基 。 因 而 雷达 可 以 穿 透 云层 ,而 云层 常 是 航空 
摄影 中 的 一 个 大 问题 。Intermap Technologies 公司 的 第 二 种 DEM 是 从 卫星 影像 得 到 的 ， 
其 垂直 分 辩 率 为 15 一 30m。 


6. 全 球 数字 高 程 模型 


全 球 尺度 的 DEM 现在 已 经 有 了 。GTOPO30 是 一 种 全 球 DEM ,其 格 网 水 平 间隔 为 
30 弧度 秒 ( 约 lkm) (http://edewww. cr. rsgs. gov/glis/hyper/guide/etopo51}。ETOPO 
(Earth Topography-5 Minaute) 数 据 覆 盖 了 地 球 陆地 表面 和 海底 ,其 格 网 间隔 为 5 分 经 度 
X5 分 纬度 (http ://edcwww,er.usgs. gov/glis/hyper/guide/etopo5/). 


7.3.3 数字 正 射 影像 


”数字 正身 影像 图 (DOQ) 是 一 种 由 航 片 或 其 他 遇 感 数据 制备 而 得 的 数字 化 影像 ,其 中 
由 照相 机 镜头 倾斜 和 地形 起 伏 引起 的 位 移 已 被 消除 ,数字 正 射影 像 是 地 理 坐 标 参考 的 ,并 
可 与 地 形 图 和 其 他 地 图 配 准 。USGS 自 1991 年 起 ,从 1 : 40 000 比例 尺 的 国家 航空 摄影 
计划 得 到 的 航空 相片 中 生产 数字 正 射 影像 ,预期 到 2004 年 完成 美国 本 土 的 全 覆盖 。 
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标准 的 USGS 数字 正 射 影像 的 格式 是 8. 75 GPUS SRE UME RK 7.5 St EE 
的 黑白 、 彩 红外 或 自然 彩色 影像 。 多 数 GIS 用 户 使 用 黑白 的 3. 75 Sst ZEAE. 
地 面 分 辨 率 为 tm( 即 影 像 中 一 个 像 元 代表 地 面 Im X im), 像 元 值 代表 256 个 灰 度 水 平 . 
类 似 于 单一 波段 的 卫星 影像 。 

风 十 年 来 ,地 图 制图 者 通过 将 地 图 符 导 置 于 航 片上 的 方法 产生 了 影像 地 图 ,有 校正 和 
未 校正 的 。 沿 袭 这 一 传统 ,数字 正 射 影像 将 照片 的 影像 特征 与 地 图 的 几何 品质 结合 起 来 ， 
可 以 很 容易 地 与 GIS 相 结合 。 数 字 正 射影 像 是 数据 显示 或 数字 地 图 更 新 的 理想 背景 。 


7.3.4 二 进 制 扫描 文件 


二 进 制 扫描 文件 是 含 数值 1 或 数值 0 的 扫描 图 像 。 用 于 跟踪 的 要 找 文件 是 二 进 制 打 
描 文 件 的 一 个 例子 (参见 第 4 章 )。 用 来 数字 化 的 地 图 常 以 300dpi 或 400dpi( 每 英寸 的 点 
数 ) 进 行 扫描 。 


7.3.5 MPRA 


数字 栅 格 图 形 是 USGS 地 形 图 的 扫描 图 像 。USGS 以 250dpi 扫描 7.5 分 地 形 图 ,从 
而 产生 地 面 分 辨 率 为 2. dm (RE AS. USGS 在 每 个 ?.5 分 的 数字 栅 阁 贸 形 
上 用 了 多 达 13 种 颜色 。 数 字 榭 格 图 形 以 UTM 坐标 系统 为 地 理 坐 标 参 考 , 用 2. 5 分 格 网 
标高 作为 控制 点 。 


7.3.6 图 形 文件 


二 图 .照片 和 影像 可 存储 为 数字 图 形 文件 。 许 多 大 众 化 图 形 文件 为 栅 格 格式 ,如 
TIFF GIF 和 JPEG. USGS 在 数字 正 射影 像 中 常用 TIFF 或 GeoTIFF 格式 .GeoTIFF 是 
TIFF 格式 的 地 理 坐 标 参照 版 本 。 有 了 影像 的 地 理 坐 标 参照 信息 ,数字 正 射影 像 就 很 容易 
与 其 他 GIS 数据 一 起 使 用 。 


7.3.7 特定 地 理 信息 系统 软件 的 栅 格 数据 


GIS 软件 包 使 用 从 DEM .卫星 影像 扫描 图 像 .图 形 文件 和 ASC 1 文件 导入 的 栅 格 
数据 ,或 从 矢量 数据 转换 而 来 的 数据 。 这 些 栅 格 数据 名 称 不 同 ,例如 , ARC/INFO, 
ArcView 和 MGE 称 栅 格 数 据 为 格 网 ,GRASS KAHE HHA RR (raster map layers), IDRISI 
称 影像 (images) ,PCI SAW A (surface covers), 

ARC/INFO 格 网 基干 专用 格式 , 它 存储 为 整 型 或 浮 点 型 格 网 。 整 型 格 网 有 一 个 表格 
存储 赂 网 单元 值 ,而 浮 点 型 格 网 没有 . ARC/INFO 与 ArcView 都 可 以 将 浮 点 型 格 网 与 整 
型 格 网 相互 转化 。 它 们 还 可 以 将 基于 矢量 的 图 层 和 shapefiles 与 格 网 相互 转化 、 
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7.4 ARR RTE E 4g Ee o A 


7.4.1 数据 结构 


机 格 数据 结构 是 指 栅 格 数据 的 存储 ,使 得 它们 能 被 计算 机 使 用 与 处 理 . 最 简单 的 数据 
结构 名 为 “单元 依 序 编码 ” (cell-by-cell encoding) 
法 : 栅 格 模型 被 存 为 矩阵 ,其 格 网 单元 值 写 成 一 个 行 
列 式 文件 (图 7. 2)。 本 方法 在 格 网 单元 水 平 起 作 用 ， 
若 山 格 模型 中 的 单元 值 连续 变化 的 话 , 本 法 十 分 理 
想 。 


数字 高 程 模 型 采用 单元 依 序 数据 结构 ,因为 很 
少 有 相 邻 海拔 值 是 相同 的 。 卫 星 影 像 也 用 这 种 方 法 
来 存储 数据 。 然 而 , 具 多 光谱 波段 的 卫星 影像 的 每 一 
个 格 网 单元 或 像 元 有 一 个 以 上 的 值 。 多 波 跟 影像 通 





第 4 行 :00001100 


第 2 行 :00011100 常用 以 下 三 种 格式 存储: 波段 依 行 交替 (.bit) 方 法 
ey aa ae: 存储 图 像 文 件 中 每 一 行 的 第 一 个 值 , 接 着 是 每 一 行 
第 5 行 :00111110 的 第 二 个 值 ,以 此 类 推 ;波段 序列 (.bsq) 方 法 依次 看 
ais 储 图 像 文件 中 每 一 波段 的 卫星 数据 ;用 波 女 依 像 元 
第 8 行 :00000000 HC bip) 方 法 ,依次 存储 影像 中 的 每 :一行 , 第 一 行 


7.2 单元 依 序 (cell-by-cell) 数 据 结构 所 有 波段 ,第 一 行 所 有 波段 ,依次 类 推 。 
用 行 与 列 记 录 每 一 格 交 单元 值 。 当 李 格 数据 含有 元 余 格 网 值 时 ,单元 接 单 元 纺 
码 方法 就 不 再 有 效 了 。 例 如 ,一 幅 土 壤 图 的 二 进 制 扫 
描 文 件 有 许多 代表 空白 区 的 0, 仅 有 少量 代表 土壤 界限 的 墨 线 。 像 二 进 制 扫描 文件 这 样 的 
栅 格 数据 模型 ,可 用 游程 编码 (RLE? 更 有 效 地 存储 , 它 是 以 行 和 组 来 记录 格 网 单元 信 的 
(图 7. 3) 。 每 一 组 包括 了 一 个 格 网 值 和 拥有 该 值 的 格 网 个 数 。 如 果 一 行 中 所 有 单元 含有 相 
同 值 , 则 仅 有 一 组 被 记录 ,这 样 节省 了 计算 机 存储 资源 。 
游程 编码 法 每 次 操作 一 行 , 它 对 于 记录 二 维 要素 ( 文 献 中 常 称 为 区 域 ) 的 效果 不 好 。 处 理 二 
维 要 素 尚 有 三 种 方法 : 链 代 码 、 块 码 和 四 叉 树 (Worboys 1995,Burrough 等 1998), 
链 代 码 法 是 用 一 系列 基本 方向 与 单元 数 来 表示 区 域 边 界 。 例 如 ,N1 表示 向 北 移动 一 
个 单元 ,S4 表示 向 南 移动 四 个 单元 ,图 7.4 说 明 一 个 区 域 的 链 代码 。 该 方法 的 一 个 变种 是 
用 数字 来 代表 基本 方向 ,例如 ,0 为 东 ,1 为 北 ,2 为 西 ,3 为 南 。 
块 码 法 用 方块 来 表示 区 域 。 单 位 方块 代表 一 个 格 网 单元 ,4- 方 块 代表 2X2 个 格 网 单 
元 ,9- 方 块 代 表 3X3 个 格 网 单元 , 依 此 类 推 。 用 中 央 轴 转换 方法 (Rosenfeld I980) ,每 一 
个 方块 仅 用 一 个 格 网 单元 的 位 置 (例如 ,方块 左下 角 ) 与 该 方块 的 边 长 来 编码 .图 7.5 显示 
一 个 区 域 的 块 码 。 
区 城中 叉 树 是 用 递归 分 解 方法 将 格 网 分 成 象限 层次 (Samet 1990) (图 7.6)。 含 有 相 
同 值 的 象限 不 再 续 分 ,而 作为 叶 节 点 存储 。 叶 节点 用 均一 象限 的 值 来 编码 。 含有 不 同 单元 
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留 7.3 ”游程 编码 法 以 游程 记录 网 阁 单 元 值 。 例 如 ,第 1 行 第 5 列 和 第 6 列 有 两 个 相 邻 单元 为 灰色 
ARE LALE 1 行 以 一 个 游程 编码 , 始 于 第 5 列 止 于 第 6 列 。 其 他 行 以 同样 方法 记录 。 








N1 EIN3 EJ Ni El Nt Et $2 El 354 m 


图 7.4 链 代 码 法 从 该 区 域 的 左下 角 单 元 开始 ,用 亲本 方向 和 单元 数 记 录 区 域 边界 。 IAEI 
向 沁 录 。 


值 的 象限 被 续 分 ,直到 更 小 层次 的 象限 中 仅 有 一 个 值 .递归 分 解 即 指 这 种 连续 向 下 划分 的 
AE. 区 域 四 叉 树 是 存 情 面 状 数 据 的 有 效 方法 ,尤其 当 数据 代表 少量 类 别 时 。 本 方法 对 于 
数据 处 理 也 很 有 效 (Samet 1990), 

GIS 软件 包 采 用 不 同 的 顶 和 烙 数 据 结 构 。GRASS 与 IDRIS] 都 使 用 单元 依 序 或 游程 纺 
码 方法 存储 栅 格 数据 .SPANS 用 四 叉 树 数据 结构 .ARC/INFO 格 网 用 分 等 级 的 片 一 块 一 
单元 数据 结构 。 一 个 格 网 据 其 大 小 被 分 成 许多 片 或 视 为 一 个 片 。 每 个 片 被 续 分 成 一 系列 
和 矩形 块 , 每 一 块 由 许多 格 网 单元 组 成 。 格 网 单元 值 由 块 存 储 。 每 块 用 单元 依 序 或 游程 编码 
方法 存 铺 为 一 个 可 变 长 记录 。 
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二 个 单元 方 格 ; (7,1:6,1:2,3) 
Hkh- HR: A 
i 25- FK: (7,2) 
图 7?.5 RAAT PORTS. Api KR WTP ARTA -A 4 EM RRA -个 25 单位 方 
块 。 每 一 方块 以 其 左下 角 的 坐标 编码 。 坐 标 原 点 在 格 网 的 左上 角 。 





TO 北 叶 节点 
Omes 
O MHA 
图 7.6 区 域 四 又 树 缩 码 方法 将 档 网 分 成 象限 层次 。 这 种 划分 一 真 到 入眼 由 同一 值 
的 单元 姐 成 为 止 。 不 能 续 分 的 象限 称 为 叶 节点 。 


7.4.2 数据 压缩 


数据 压 编 指 栅 格 数据 量 的 减少 ,这 是 与 数据 结构 密切 相关 的 话题 .用 游程 编码 方法 存 
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储 的 栅 格 数据 文件 称 为 游程 压缩 (RLC) 文 件 , 因 为 这 种 分 组 存储 方法 节省 了 计算 机 资 尖 。 
一 幅 7.5 分 标准 图 幅 土 霹 图 的 二 进 制 扫描 文件 (300dpi) 可 达 8MB 以 上 。 当 用 游程 编码 六 
法 编码 ,同一 文件 以 10 : 1 压缩 比 可 减 小 为 800 000 字 节 。 一 些 栅 格 文件 如 DEM MEE 
影像 很 难 压缩 ,因为 它们 的 值 是 连续 变化 的 。 

图 形 文件 如 TIFF .GIF JPEG 文件 可 用 各 种 图 像 压缩 算法 作 均 称 压缩 。TIFF 与 GIF 
文件 用 无 损 压 缩 ,使 原 图 像 被 精确 重 构 , 而 JPEG 是 采用 有 损 压 缩 , 它 可 达 很 大 的 压缩 比 
但 不 能 完整 重 梅 原 图 像 . 经 有 模压 缩 的 图 像 退 化 可 导致 出 现 斑 块 状 .USGS RFE RY 
像 常 以 四 分 之 .图 幅 发 布 ,因为 即使 四 分 之 一 的 数字 正 射影 像 也 有 45~50MB 大 小 ,因此 
数据 压缩 对 于 图 像 文 件 的 共享 很 有 用 处 。 

MrSID (多 分 辩 率 无 颖 图 像 数 据 库 ) 是 一 项 最 初 由 洛斯 阿拉 莫 斯 (Los Alamos) HR 
实验 室 开 发 后 来 授予 LizardTech 公司 (http://www. lizardtech. com/) 的 压缩 技术 。 多 分 
WE OR MrSID 有 以 不 同 分 辩 率 或 比例 尺 恢复 图 像 数 据 的 能 力 。 无 锋 意 味 着 MrSID 
可 压缩 大 图 像 (如 含 亚 区 的 数字 正 射影 像 ) ,并 可 在 压缩 过 程 中 消除 人 为 区 域 边界 .MrSID 
设想 图 像 中 的 细节 水 平 不 恒定 ,内 而 以 高 分 辨 率 对 精细 部 分 编码 ,以 全 分 辩 率 对 较 粗 略 部 
分 编码 。 

数据 压缩 程序 (如 微机 上 用 的 PKZip 和 WinZip, UNIX 环境 用 的 gunzip, 均 可 对 各 
种 数据 文件 作 处 理 。 以 二 进 制 扫描 文件 为 例 ,PKZip 和 WinZip 可 达到 极 高 的 压缩 比 。 例 
如 ,100MB 以 上 的 二 进 制 扫描 文件 压缩 后 可 存 于 1. 44MB 的 软盘 。 


7.4.3 栅 格 数据 文件 


为 导入 要 用 的 栅 格 数据 ,GIS 软件 包 必须 有 数据 结构 和 压缩 方法 (可 用 的 话 ) 的 信息 。 
此 类 信息 通常 包含 在 头 文件 中 , 头 文件 的 功能 类 似 于 元 数据 .例如 ,卫星 影像 的 头 文件 ( 常 
以 .hdr 为 扩展 名 ) 包 含 了 有 关 影 像 数 据 的 信息 ,如 数据 结构 方法 ,行列 数 .光谱 波段 数 、 每 
个 波段 每 一 像 元 的 比特 数 ,卫星 影像 可 能 有 两 个 文件 与 之 伴随 ,统计 文件 ( 常 以 .stx 为 扩 
展 名 ) 记 述 影 像 中 每 一 光谱 波段 的 统计 信息 ,如 最 大 值 .最 小 值 . 平 均值 .标准 偏差 ;色彩 文 
件 ( 常 以 .clr 为 扩展 名 ) 将 颜色 与 影像 中 不 同 的 像 元 值 联系 起 来 。 

BG SUE E GIS 软件 包 中 组 成 许多 不 同 的 文件 。 例如 ,每 个 Arc/Info 格 网 有 其 独立 
的 目录 ,其 中 至 少 包括 6 个 文件 。 前 三 个 文件 描述 格 网 的 面积 范围 格 网 种 的 有 关 统 计数 
据 、 单 苑 值 和 相间 单元 值 的 单元 数 (就 此 型 格 网 而 言 )。 另 三 个 文件 中 , 头 文件 存储 有 关 格 
网 单元 大 小 的 信息 .分 区 因素 和 压缩 技术 。 另 两 个 文件 存 钳 有 关 格 网 中 第 一 片 的 数据 和 安 
辣 检索 信息 。 


7.5 栅 格 数据 的 投影 与 几何 变换 


地 图 投影 与 几何 变换 对 于 要 格 数据 和 矢量 数据 同样 重要 . 栅 格 数据 (如 卫星 影像 各 数 
字 高 程 模型 ) 若 没有 与 矢量 数据 (如 GIS 数据 库 中 的 道路 ,河流 及 其 他 地 图 要 素 ) 投 影 到 
同一 坐标 系 中 ,它们 车 无 法 在 空间 上 配 准 。 

投影 过 的 顶 格 数据 仍 是 基于 行 与 列 ,但 是 行 与 列 是 以 现实 世界 坐标 来 量 测 的 例如- 
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高 程 格 网 可 定义 如 下 :; 

(1) 行 :463, 列 ;318, 格 网 单元 大 小 ;30m; 

(2) 左下 角 UTM 坐标 ;499995,5177175; 

(3) HES UTM 坐标 :509535,5191065 。 

行列 数 可 源 于 该 格 网 UTM 坐标 的 范围 和 格 网 单元 大 小 [ 即 463 = (5191065 一 
5177175)/30 和 318 一 (509535 一 499995)/30]。 我 们 也 可 以 导出 定义 每 个 格 网 单元 的 
UTM 坐标 。 例 如 ,第 一 行 第 一 列 格 网 单元 的 UTM 坐标 是 :左下 和 角 (499995,5191035), 右 
上 角 (500025,5191065)。 

卫星 影像 的 几何 变换 在 图 像 处 理 中 常 称 做 地 理 坐 标 耸 照 (Verbyla 等 ”1997， 
Lillsand 4 2000). 地 理 坐 标 参 照 的 两 种 常用 方法 是 仿 射 变换 (affine transformation) 和 
多 项 式 方 程 (polynomial equations) 。 仿 射 变换 通过 旋转 、 移 动 和 比例 变换 (scaiing) 对 图 像 
作 地 理 坐 标 参 照 。 例 如 ,旋转 调整 可 纠正 东北 向 而 非 正 北向 的 卫星 影像 ,因为 卫星 轨道 是 
从 东北 向 西 眼 方向 。 影 像 数 据 的 仿 射 变换 所 用 的 变换 方程 与 用 于 矢量 数据 的 相同 

a = Az + By +C (7.1) 

y = Dr + Ey +F (7.2) 
所 不 同 的 是 :QD r 与 y KRARSTRH. O 系数 下 是 负 的 ,因为 影像 与 坐标 系统 的 不 同 
原点 。 然 而 ,影像 数据 的 变换 还 需要 选择 控制 点 的 工作 。 因为 控制 点 (又 称 地 面 控制 点 ) 不 
是 影像 的 一 部 分 ,必须 取 自 其 他 来 源 。 最 为 理想 的 是 ,控制 点 为 那些 在 卫星 影像 由 单个 格 
网 单元 所 清晰 显示 的 要 素 。 例 如 ,控制 点 可 选 在 道路 交叉 处 .岩石 露头 处 ,小 池塘 或 海岸 线 
沿岸 的 独特 特征 处 。 当 和 控制 点 识别 出 来 后 ,其 现实 世界 坐标 便 可 从 数字 地 图 或 GPS 读数 
获取 。 

大 为 地 面 控 制 点 是 由 用 户 选择 的 , 且 可 能 有 解 译 错误 ,因此 卫星 影像 的 仿 射 变换 往往 
是 一 个 反复 的 过 程 。 仿 射 变换 由 最 初 一 套 控制 点 开始 运行 ,检查 其 均 方 根 误差 。 如 果 均 方 
根 误 差 超 出 所 要 求 的 容 限 值 ( 例 如 ,一 个 像 元 ) , 则 对 均 方 根 误差 贡献 最 大 的 控制 点 被 删 
除 ,输入 另 一 套 控 制 点 作 下 一 次 仿 射 变换 。 重 复 这 一 过 程 直 至 均 方 根 误差 达到 要 求 。 

仿 射 变换 之 后 必须 创建 一 个 文件 来 存储 六 个 系数 , 依 序 为 A、B、C、D、E、F。 例 如 ，- 
ArcView 与 Arc/Info 用 一 个 志 界 文件 (world file), GE ASCI 码 文 件 , 扩 展 名 有 一 个 字 
母 是 w 以 便于 识别 。 用 世界 文件 (例如 ,tmrect,biw) ,图 像 文件 (例如 ,tmrect. bil) 可 被 转 
换 成 现实 世界 坐标 ,并 与 矢量 地 图 要 素 配 准 。 

多 项 式 方程 用 做 地 理 坐 标 参 照 也 被 称 为 拉 伸 (warping) 或 橡皮 板 变 换 (rubber 
sheeting)。 多 项 式 方程 为 差异 比例 变换 和 图 像 旋转 提供 了 数学 模型 。 模 型 的 复杂 程度 由 
多 项 式 的 阶 来 表达 ,其 范围 从 2 到 55。 例如 ,二 阶 多 项 式 用 下 列 方程 来 转换 ; 

xv =a Haz + ay + ary + ax’ + asx” (7. 3) 
y = by + bir + boy + bazy + bx? + bsy? (7.4) 

可 使 影像 数据 与 栅 格 数据 综合 的 GIS 软件 包 一 般 能 完成 几何 变换 。 例 如 ,ArcView 
有 Warp Environment 扩展 模块 ,让 用 户 从 要 素 专 题 中 选择 控制 点 并 用 这 些 控制 点 来 进 
行 几何 变换 。 

地 图 投影 \、 重 投影 (re-projection) 或 几何 变换 产生 了 新 格 网 。 因 而 就 有 必要 通过 重 采 
样 (resampling) ,用 原 烙 阿 中 的 单元 值 填 进 新 格 网 中 的 每 个 单元 。 用 于 填充 新 概 格 格 网 的 
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三 种 常见 重 采 样 方法 是 ;最 近邻 (nearest neighbor)、 双 线性 内 插 (bilinear interpolation) 
和 三 次 卷 积 (cubic convolution) (图 7. 7). 





图 7.7 实 线 格 网 是 由 虚线 格 网 转换 而 来 的 新 格 网 。 需要 用 重 采样 来 给 新 格 网 中 的 每 一 个 单元 赋值 ， 
如 单元 A。 


最 近邻 法 用 原 格 网 中 最 近 的 单元 值 填 入 新 格 网 每 个 单元 中 。 双 线性 内 插 法 用 原 格 网 
中 四 个 最 邻近 单元 的 加 权 平均 值 填 入 新 网 格 的 每 一 单元 中 .三 次 卷 积 法 用 原 网 格 中 16 个 
最 邻近 单元 的 加 权 平 均值 填 入 新 网 格 的 每 一 单元 中 。 最 近邻 法 主要 用 于 类 别 型 数据 (如 土 
地 覆 被 类 型 等 ), 因 为 该 方法 不 改变 格 网 单元 值 ,以 上 三 种 方法 都 可 用 于 连续 数据 (如 高 程 
或 卫星 影像 ) ,经 重 采样 输出 的 总 体 平滑 度 从 最 近邻 法 到 双 线 性 内 插 法 再 到 三 次 卷 积 法 依 
序 递增 ,但 要 以 耗费 处 理 时 间 为 代价 。 


7.6 数据 转换 


撩 量 数 据 转换 为 栅 格 数据 (如 多 边 形 图 层 转 换 成 格 网 ? 称 为 揪 格 化 ;而 栅 格 数据 转换 
成 矢量 数据 (如 格 网 转 成 多 边 形 图 层 ) 则 称 为 矢量 化 (图 7. 8)。 两 种 转换 均 需 用 计算 机 算 
法 (Piwowan 等 1990). 

袜 烙 化 一 般 比 矢量 化 更 简单 , 它 包 括 三 个 基本 步骤 (Clark 1995)。 第 一 步 是 建立 一 
个 此 定单 元 大 小 的 格 网 ,该 格 网 能 获 盖 整个 图 层 的 面积 范围 ,并 将 所 有 格 网 单元 的 初始 值 
虐 芷 0。 第 二 步 是 改变 那些 对 应 于 点 、 线 或 多 边 形 界线 的 格 网 单元 的 值 。 对 于 点 的 格 网 单 
元 赋予 点 值 , 对 于 线 的 格 网 单元 赋予 为 线 值 , 对 于 多 边 形 界线 的 格 网 单元 赋予 多 边 形 值 。 
第 三 步 是 用 多 边 形 值 来 填充 多 边 形 轮 廊 线 的 内 部 。 ROM ALG i 
和 栅 格 单元 的 大 小 {Bregtet 等 1991). 

第 4 PERL EASA AR EMAAR MER EZ ,该 过 程 
包括 以 下 步骤 : 栅 格 线 的 细 化 (thinning)、 矢 量 线 提取 、 拓 了 扑 关系 重建 点 和 线 的 平滑 。 

大 多 数 GIS 软件 包 具 有 矢量 与 栅 和 格 数据 之 间 相 互 转换 的 功能 。 例 如 ARC/INFO, # 
POLYGRID 命令 将 多 边 形 图 层 转换 成 格 网 ,有 GRIDPOLY 命令 将 格 网 转换 成 多 边 形 图 
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Bite Kate 
图 7.8 FERRARA A EOR ERAT ED AL. 
右 图 为 从 栅 格 到 矢量 数据 转换 的 例子 , 即 矢量 化 。 


层 . 对 于 点 和 线 也 有 类 但 命令 . ArcView 有 菜单 选项 用 于 转换 成 shapetile 和 转换 成 格 网 的 。 
7.7 概 格 数据 与 矢量 数据 的 综合 


GIS 中 山 格 数据 与 矢 基 数据 的 综合 可 发 生 在 数据 显示 、 数 据 处 理 . 数 据 转换 或 数据 分 
桥 中 ,取决 于 栅 格 数据 的 类 型 .数字 高 程 模型 是 输入 数据 , 它 必须 经 处 理 才能 提取 地 形 特征 ,如 
等 高 线 、 坡 度 . 坡 向 . 河 网 ,分水岭 (Jenson 等 ”1988,Band 1993,Dymond 等 ” 1995)。 数字 
高 程 模型 可 以 其 被 格 格式 或 以 不 规则 三 角 网 (TIN) 来 处 理 ( 参 见 第 12 章 )。 

数字 正 射影 像 (DOQ) .数字 栅 格 图 CDRG7 和 图 形 文件 本 质 上 是 图 片 。 它 们 作为 数据 
显示 背景 或 作为 空间 数据 输入 或 修改 源 很 有 用 处 (注释 栏 7. 3)。 但 它们 不 能 像 数 字 高 程 
模型 或 二 进 制 扫描 文件 那样 用 于 数据 处 理 。 二 进 制 扫 描 文件 可 用 于 屏幕 奶 踪 与 数字 化 (和 参 
见 第 4 BE), 





失重 数据 与 怕 感 影像 的 链接 








ArcView 中 的 热 链接 可 将 矢 基 格 式 的 点 , 线 , 面 与 影像 链接 。 要素 属性 表 中 一 个 名 为 “fink to”( 链 
楼 和 到) 的 字段 可 以 指导 计算 机 寻找 链接 到 要 素 的 影像 例如 ,可 建立 一 幅 显示 出 售 房屋 的 地 图 , 当 表 示 
房屋 的 点 被 点 击 时 , 便 打开 一 张 以 图 形 文件 存 峙 的 该 房屋 的 照片 。 





卫星 影像 的 情况 与 其 他 栅 格 数据 有 所 不 同 .卫星 影像 是 图 片 (这 点 象 数字 正 射影 像 )， 
但 它们 提供 了 多 波段 的 适时 数据 。 当 用 做 图 片 时 ,地 理 坐 祭 参 照 的 卫星 影像 可 与 其 他 空间 
要 素 一 起 显 未 。 当 用 做 图 像 处 理 时 , 卫 旦 影像 可 以 生成 诸如 土地 短 被 、 模 被 ,城市 化 . 积 雪 、 
环境 退化 等 地 图 (Mesev 等 1995,Hinton 1996), 亿 卫星 影像 处 理 生成 的 地 图 可 保持 役 
的 格式 ,也 可 转 成 矢 基 格 式 。 
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矢量 数据 与 怕 感 数据 之 间 的 综合 已 有 很 长 历史 ,文献 积累 也 很 多 (Ehlers 等 1989. 
Ehlers 1991, Wilkinson 1996,Hinton 1996) 。 遥 感 数据 在 土地 利用 / 炸 盖 、 环 境 状 
襄 旧 图 的 创建 和 修订 方面 使 GIS 用 户 获 益 不 浅 。 同 祥 , 矢 基数 据 可 提供 影像 处 理 方面 的 
辅助 信息 。 影 像 分 层 是 -~ 个 很 好 的 人 重子。 该 方法 用 GIS 数据 将 景观 分 成 不 同 特征 地 区 或 
不 同 海拔 地 带 , 然 后 分 别 对 这 些 地 区 或 地 带 作 图 像 处 理 和 分 类 。 另 一 个 例子 是 将 矢量 数据 
用 于 为 中 感 数据 的 地 理 坐 标 参 照 选 择 控 制 点 以 及 为 地 面 实况 选择 样 点 。 

GIS 与 遥感 数据 可 在 不 同 层次 上 结合 (Ehiers $ 1989). 在 简单 层次 上 ,GIS 与 遥感 
驻 存 于 两 个 独立 软件 包 中 ,它们 之 间 的 链接 通过 数据 交换 来 实现 。 在 第 二 层次 上 ,GIS 与 
时 感 软件 包 仍 独立 存在 ,但 享有 共同 用 户 界面 ,能 同时 显示 。 最 高 层次 是 完全 综合 :GIS 与 
遥感 存在 于 同一 个 软件 中 ,能 结合 起 来 处 理 。 当前 的 数据 综合 状况 接近 第 二 层次 。 KER 
GIS 软件 包 人 允许 同 时 显示 栅 格 数据 与 矢量 数据 ,并 用 共同 用 户 界 面 来 存 取 和 遥感 和 GIS 数 
据 。 但 如 果 矢 量 数据 和 栅 格 数据 都 需要 作 分 析 , 则 必须 先 作 数据 转换 。 


重 变 概 念 与 术语 


ARC/INFO 的 格 网 ; ESRI 独 有 的 栅 格 数据 格式 。 

AVHRR( 高 级 甚 高 分 辨 率 辐射 计 ) 扫 描 仪 :以 lkm 空间 分 辩 率 提供 大 范围 土地 覆 被 
数据 的 气象 卫星 。 

重 采样 :用 原 格 网 中 相应 单元 的 值 来 填充 新 格 网 每 个 单元 的 过 程 。 

地 理 坐 标 参 照 :用 一 套 控 制 点 将 影像 由 影像 坐标 转换 为 现实 世界 坐标 的 过 程 。 

地 面 控制 点 :影像 地 理 坐 标 参照 中 用 的 控制 点 。 

二 进 制 扫描 文件 : 含 1 或 0 值 的 扫描 文件 。 

浮 点 型 网 格 : 包 含 连续 值 草 元 的 网 格 。 

块 码 :用 方形 块 来 代表 区 域 的 栅 格 数据 结构 。 

拉 伸 :用 多 项 式 方 程 对 图 像 做 地 理 坐 标 参 照 的 过 程 。 又 称 为 橡皮 板 变换 。 

链 代 码 : 用 一 系列 基本 方向 和 格 网 单元 来 表示 区 域 畸 线 的 机 格 数据 结构 。 

陆地 卫星 :提供 地 球 表 面 重复 影像 的 有 轨 卫 星 。 陆 地 卫星 7 号 于 1999 年 7 月 发 射 。 

三 次 卷 积 :一 种 重 采样 方法 ,用 原 网 格 中 最 邻近 的 16 个 单元 的 加 权 平 均值 来 填充 新 
格 网 中 的 每 个 单元 。 

栅 格 化 :将 矢 基 数据 转换 成 栅 格 数据 。 

矢量 化 :将 栅 格 数据 转化 成 矢量 数据 。 

数据 压缩 :数据 基 的 减少 ,尤其 用 于 栅 格 数据 。 

数字 高 程 模型 :一 种 栅 格 格式 数字 模型 ,是 一 系列 等 间距 高 程 数据 。 

数字 栅 客 图 形 : 美国 地 质 调查 局 的 地 形 图 的 扫描 图 像 。 

数字 正 射影 像 : 从 航 片 或 其 他 遥感 数据 制备 而 得 的 数字 化 影像 ,其 中 由 照相 机 镜头 
倾斜 和 地 形 起 伏 引 起 的 位 移 已 被 消除 。 

双 线 性 内 插 法 ;一 种 重 采样 方法 ,用 原 格 网 中 最 邻近 的 四 个 单元 的 加 权 平 均值 来 填充 
新 格 网 的 每 个 单元 。 

四 叉 树 :一 种 概 格 数据 结构 ,将 栅 格 模型 分 成 象限 层次 。 
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SPOT :提供 10m 分 辩 率 全 色 影 像 和 20m 分 辩 率 多 光谱 影像 的 法 国 卫 星 。 

无 损 压 缩 , 可 使 原 图 像 准确 重 构 的 一 种 数据 压缩 。 

像 元 依 序 编码 :通过 行列 矩阵 来 存储 格 网 值 的 栅 格 数据 结构 。 

游程 编码 .一 种 栅 格 数据 结构 , 它 用 行 和 组 来 记录 格 网 单元 值 。 游 程 编 码 文件 也 称 为 
游程 压缩 文件 (RLC)。 

有 损 压 缩 :可 取得 高 压缩 比 ,但 不 能 完全 重 构 原 图 像 的 一 种 数据 压缩 。 

整 型 格 网 : 格 网 单元 值 是 整数 的 格 网 。 

最 近邻 法 ;用 原 格 网 中 最 邻近 单元 值 来 填充 新 格 网 每 个 单元 的 一 种 重 采 样 方法 。 


应 用 : 栅 格 数据 


本 章 应 用 部 分 让 你 用 ArcView 来 查看 两 种 栅 格 数据 :数字 高 程 模型 与 陆地 卫星 专题 
制图 仪 (LandSat TM) Æ fR. ArcView 可 运行 要 素数 据 、 格 网 数据 和 影像 数据 。 此 外 ， 
ArcView 可 导入 美国 地 质 调查 局 的 数字 高 程 模型 等 数据 文件 并 把 它们 转换 成 格 网 。 习 作 
1 与 习作 3 都 需要 用 到 Spatial Analyst( 空 间 分 析 ) 扩 展 模块 。 


习作 1 É ArcView 中 看 USGS 数字 高 程 模型 数据 
所 需 数 据 :filer.dem, 美 国 地 质 调查 局 的 7.8 分 数字 高 程 模型 。 


1. 
2. 


启动 ArcView ,加 载 Spatial Analyst 7 ARI. 

打开 一 个 新 视窗 。 从 File 下 拉 菜 单 中 选择 Import Data Source, Æ M Æ áh at tAE 
中 ,选美 国 地 质 调查 局 的 数字 高 程 模型 (USGS DEM) 作 为 导入 的 文件 类 型 ,点 击 
OK, 进 到 文件 filer. dem 所 在 的 工作 空间 。 a filer. dem。 然 后 将 输出 格 网 存储 
A filergrd ,并 将 其 加 到 视窗 中 。 


. A Theme TF 42% # ¥ %44 Properties, Theme Properties 对 话 框 显示 格 网 单元 大 


小 、 行 列 数 和 面积 范围 ( 即 堪 下 角 与 右上 角 的 坐标 ), 以 及 格 网 为 整 型 或 浮 点 型 。 


. ArcView 用 默认 色彩 方案 和 数据 分 类 来 显示 filergrd. 你 可 通过 打开 filergrd 的 图 


例 编辑 器 改变 色彩 和 分 类 。 


习作 2 在 ArcView 中 看 卫星 影像 

所 需 数据 :tmrect .bil ,由 前 五 个 波段 组 成 的 陆地 卫星 TM 影像 。 

习作 2 让 你 看 由 前 五 个 波段 组 成 的 陆地 卫星 TM 影像 。 通 过 改变 每 一 波段 的 闫 色 分 
配 ,你 可 改变 影像 的 视觉 效果 。 


1. 


启动 ArcView。 打 开 一 个 新 视窗 ,并 从 视图 下 拉 菜 单 中 选择 Add Theme, KER 
类 型 选 影像 数据 源 。 双 击 tmrect. bil 将 其 加 到 视窗 中 去 。 


. A Theme 下 拉 菜 单 中 选 Properties 。Theme Properties 对 话 框 显示 了 tmrect. bil 


的 左下 角 与 右上 角 的 坐标 。 


.双击 tmrect, bil 打开 其 影像 图 例 编辑 器 。 影 像 国 例 编辑 器 包括 了 以 下 选项 :音波 


段 、 多 波段 、 红 绿 蓝 颜 色 控 制 和 影像 处 理 按钮。 


， 首先 ,将 红 、 绿 、 蓝 分 别 赋予 3.2、] 波段 。 点 击 Default 按钮 ,你 将 看 到 该 影像 为 彩 
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色相 片 。 ， 
5 He A EIRT 13,2 RA, Rae Default RE RANY RAEE 
外 相片 。 


习作 3 ”从 矢量 到 栅 格 的 转换 


所 需 数 据 :nwroads.shp 和 nwcounties. shp ,显示 太平 洋 西北 地 区 主要 公路 与 县 份 的 
shapefiles, 
wHAEHRA—-SGISHAPKESMRAEORECBFKELZAAZ HME 
转换 。 在 习作 3 中 ,你 将 把 一 个 线 状 专题 (nwroads.shp) 和 一 个 面 状 上 专题 
(nwcounties. shp) 转 换 成 格 网 。 这 两 个 专题 都 覆盖 了 爱 达 荷 州 、 华 感 顿 州 和 俄勒冈 州 , 兰 
HF AMBRE LRARELE. 
1. BH ArcView, 77H Spatial Analyst 扩展 模块 。 打开 一 个 新 视窗 ,将 nwroads. shp 
和 nweounties. shp 加 到 视窗 中 。 从 视图 下 拉 菜 单 中 选择 Properties , 指定 地 图 单 
2， 当 矢量 专题 被 转化 为 烙 网 时 ,矢量 专题 中 的 属性 必须 选 为 该 格 网 的 单元 值 。 激 活 
nwroads. shp 并 打开 其 专题 表 。 字段 Rte_numl 显示 公路 编号 , 适 可 选 为 草 元 值 。 
激活 nwcounties. shp 并 打开 其 专题 表 。 你 将 选用 字段 Fips (联邦 信 息 处 理 标准 》 
代码 作为 该 单元 值 。 
3. 激活 nwroads. shp. 从 Theme 下 拉 菜 单 中 选择 Convert to Grid 。 在 此 次 转换 过 程 
中 你 将 需要 处 理 几 个 对 话 框 。 在 第 一 个 对 话 框 里 ,指定 nwroads. gd 作为 Grid 
Name 并 指定 存储 路 径 。 接 着 是 Conversion Extent 对 话 框 , 输 入 Same as 
Nwroads. shp 作为 Output Grid Extent, #7 5000m 作为 Output Grid Cell Size, 
在 Conversion Field 对 话 框 中 ,选取 Rte_numl, $ $ OK 连接 局 性 数据 ,并 将 该 
新 格 网 加 到 视窗 中 。 
4. 激活 nwcounties. shp, 按 如 上 同样 步骤 将 其 转化 为 阁 网 。 格 网 命名 为 nwcountie. 
gd 指定 nwcounties. shp 为 格 网 范围 ,指定 5000m 为 阁 网 大 小 , 选 Fips 为 转换 字 
段 。 
5. ÞE $È nwroads. shp 4 nwroads-gd。 在 nwroads .gd 中 ， 由 于 公路 用 一 条 列 
5000mX5000m 的 格 网 单元 表示 ,看 起 来 呈 诈 块 状 。 比 较 nweounties. shp 与 
nwcounties._gd ,你 将 看 到 由 矢量 转 为 袖 格 的 同样 效果 。 
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第 8 章 数据 显示 与 地 图 制图 


8.1 引 言 


地 图 是 GIS 的 界面 (Kraak 等 ”1996)。 我们 浏览 .查询 和 分 析 地 图 。 我 们 将 查询 和 分 
析 的 结果 以 地 图 的 形式 打印 出 来 并 将 它们 用 在 演示 和 报告 中 。 作 为 一 个 可 视 化 的 工 其 ,地 
图 在 传递 空间 信息 方面 是 最 有 效 的 ,无 论 强调 的 重点 是 空间 数据 的 位 置 还 是 空间 数据 的 
分 布 模式 。 

一 幅 地 图 包括 图 名 .地 图 主体 ,图例 、 指 北 针 、 比 例 尺 \ 文 字 说 明和 图 廓 (图 8. 1)。 这 些 
要 素 共同 作用 将 空间 信息 传递 给 读 图 者 .地 图 主体 是 一 幅 地 图 最 重要 的 部 分 ,因为 它 包含 
了 地 图 信息 。 地 图 的 其 他 要 素 支 撑 了 地 图 信息 的 传递 过 程 。 例 如 ,图 名 殖 含 了 地 图 主题 ， 
图 例 则 将 地 图 符号 与 空间 数据 联系 起 来 .实际 上 ,地 图 制作 可 以 被 描述 为 将 地 图 要 素 组 装 
起 来 的 过 程 。 
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8.1 常见 的 地 图 要 素 。 
地 图 制作 应 有 清晰 的 地 图 设计 思路 作 指导 。 设 计 良 好 的 地 图 可 以 帮助 制图 者 将 空间 
信息 传递 给 读 图 者 ,而 设计 粗 劣 的 地 图 却 有 可 能 误导 读 图 者 甚至 焉 曲 制图 者 想 要 传递 的 
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A. 

数据 显示 是 近年 来 商业 GIS 软件 包 获 得 较 大 进展 的 一 个 领域 . 基于 Windows 的 GIS 
软件 包 在 数据 显示 方面 表现 出 色 有 两 方面 的 原因 .首先 ,制图 者 可 以 通过 简单 地 点 击 图 标 
来 构建 一 幅 地 图 。 相 比 之 下 ,命令 驱动 的 GIS 软件 包 要 求 用 户 在 制作 一 幅 地 图 之 前 先 要 
熟悉 许多 命令 ,其 次 ,基于 Windows 的 GIS 软件 包 在 菜单 中 嵌入 了 常用 的 设计 选项 ,从 而 
使 GIS 用 户 无 需 再 自行 创建 他 们 自己 的 选项 。 

本 章 分 为 五 个 部 分 。 第 一 部 分 讨论 地 图 的 符号 表达 ,包括 数据 -符号 关系 和 色彩 的 运 
用 。 第 二 部 分 述 及 按 地 图 符号 划分 的 不 辣 地 图 类 型 。 第 三 部 分 概述 了 地 图 印 制 . 注 记 类 型 
的 选择 以 及 注 记 文字 的 押 放 。 第 四 部 分 涵盖 了 地 图 设计 以 及 版 面 布局 和 视觉 层次 的 设计 
BR. 第 五 部 分 讨论 了 软 措 贝 地 图 与 硬 拷贝 地 图 。 本 章 以 ArcView, (一 个 基于 Windows 
的 GIS 软件 包 ), 作 为 范例 。 


8-2 地 图 符号 系统 


8.2.1 空间 要 素 与 地 图 符号 


空间 要 素 以 其 位 置 和 属性 为 特征 ,为 了 在 地 图 上 表示 某 一 空间 要 素 ,我 们 用 地 图 符号 
来 指示 该 要 素 的 位 置 ,并 用 该 符号 与 一 个 或 一 组 视觉 变 基 的 组 合 来 显示 该 要 素 的 属性 数 
据 .比如 ,用 红色 和 粕 线 代 表 州 际 公 黎 ,而 用 黑色 细 线 代表 州 级 公路 , 在 此 二 例 中 , 线 状 符号 
霉 表征 了 公路 的 位 置 ,而 线 的 宽度 和 色彩 这 两 种 视觉 变 基 与 线 状 符号 一 起 ,将 州 际 公路 和 
NRA KAIF. 

选择 合适 的 地 图 符号 和 视 党 变量 是 数据 显示 主要 关注 的 一 个 方面 (Robinson 等 
1995, Dent 1999, Slocum 1999) 。 对 栅 格 数据 而 言 ,地 图 符号 的 选择 已 经 不 是 一 个 问题 ， 
因为 无 论 被 描述 的 空间 要 素 是 点 、 线 或 多 边 形 , 地 图 符号 都 由 像 元 组 成 ,然而 ,对 矢量 数据 
而 言 ,常用 的 地 图 符号 像 要 素 类 型 分 类 一 样 ,也 分 为 点 、. 线 和 面 三 组 类 型 (图 8. 2)。 从 而 ， 
为 矢量 数据 选择 地 图 符号 的 通用 法 则 如 下 :点 状 符号 适用 于 点 状 要素 , 线 状 符号 适用 于 线 
RER ,而 面 状 符号 适用 于 面 状 要 素 。 


@ E A @ 





图 8- 2 地 图 符号 种 类 。 从 上 到 下 依次 为 :点 状 符号 、 线 状 符号 和 面 状 符号 。 
对 于 上 述 数据 -符号 法 则 也 有 例外 。 一 个 GIS 项 目 通常 会 用 到 诸如 高 程 ,气温 和 降 十 
量 等 立体 (volumetric) 或 三 维 (3-D) 数 据 , 然 而 却 没有 相应 的 立体 符号 ,只 得 用 点 、. 线 和 面 
状 符号 表示 这 些 立体 数据 。 另 一 个 常见 的 例外 是 用 多 边 形 标 识 点 位 置 上 的 点 状 符号 来 显 
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示 合计 数据 ,如 县 或 州 的 人 口 总 数 。 

地 图 符号 系统 中 的 视觉 变 甚 包括 形状 (shape)、 大 小 (size)、 纹 理 (texture)、 图 案 
(pattern)、 色 相 (Chue)、 色 值 (value} 和 彩 度 Cchorma} (图 8. 3)。 色相 、 色 值 和 各 彩 度 与 色彩 相 
关 , 将 在 下 一 节 讨论 。 大 小 和 纹理 (符号 斑纹 的 间距 ) 表 征 了 图 
上 数据 之 间 的 数量 差别 。 例 如 ,一 幅 地 图 可 用 大 小 不 同 的 圆圈 
来 代表 不 同 规模 等 级 的 城市 。 另 一 方面 ,图 案 ( 符 号 斑纹 的 类 
型 ) 则 更 适合 于 表征 标 称 (nominal) 或 定性 (qualitative) 数 据 ，。 
比如 ,一 幅 地 图 可 用 不 同 的 面 状 图案 代表 不 局 的 土地 利用 类 g1 
型 。 

Arc View 通过 填充 调 色 板 (fill palette) , 笔 式 调 色 板 (pen 
palette)、 标 记 调 色 板 (marker palette) 和 颜色 调 色 板 (color 
palette) 提 供 各 种 各 样 的 图 案 和 纹理 以 供 选择 。 填 充 调 色 板 有 
SHARAR BRE HA 28 种 线 状 图 案 ,而 标记 调 色 板 志 | 加 te 
有 50 种 图 标 或 符号 . 从 上 述 3 种 调 色 板 中 选择 之 后 ,再 从 颜色 
调 色 板 中 (共有 60 种 颜色 选择 要 赋予 的 颜色 。 Ee 图 党 

栅 格 数据 的 显示 在 视觉 变量 的 选择 上 再 次 受到 限制 由 十 
袖 格 数据 由 像 元 组 成 ,形状 和 大 小 这 两 个 视觉 变量 并 不 适用 于 图 8 3 地 网 符号 系统 中 的 
凯 格 数据 。 纹 理 和 图 案 可 用 于 低 分 辨 素 的 栅 格 数据 ,但 当 像 元 AKER, 
非常 小 时 会 变 得 不 适用 。 栅 格 数据 也 因此 被 局 限于 用 不 同 的 色彩 或 不 同 的 色彩 阴影 来 显 
JR o 





8.2.2 色彩 的 运用 


由 于 色彩 可 为 地 图 增添 特殊 的 魅力 ,在 条 件 介 许 的 情况 下 ,制图 者 通常 都 会 首选 制作 
彩色 地 图 ,其 次 才 是 黑白 地 图 .但 是 ,根据 已 发 表 的 对 计算 机 生成 的 地 图 的 评论 ,色彩 或 许 
是 被 错 用 得 最 多 的 视觉 变 其 (Monmonier 1996) 。 地 图 制作 中 色彩 的 运用 首先 必须 理解 
色彩 的 三 个 属性 , 即 色相 (hue})、 色 值 (value》 和 彩 度 (chroma)。 

色相 (hue}( 又 称 色 别 ) 是 一 种 色彩 得 以 与 另 一 种 色彩 相 区 别 的 性 质 ,如 红色 与 蓝 色 即 
为 不 同 的 色相 。 色 相 也 可 定义 为 组 成 一 种 颜色 的 光 的 主 波长 。 我 们 倾向 于 将 不 同 的 色相 
与 不 同类 型 的 数据 联系 起 来 。 色 值 (value) 是 一 种 颜色 的 亮度 或 暗 度 ,黑色 为 低 值 而 白色 
为 高 值 。 在 一 幅 地 图 上 我 们 通常 感到 较 障 的 符号 更 重要 《Robinson 等 1395). BE 
(chroma) ,又 称 为 饱和 度 或 强度 , 指 的 是 一 种 颜色 的 丰富 程度 或 鲜明 程度 。 完 全 饱和 的 颜 
色 为 纯色 ,而 低 狗 和 上 度 的 颜色 则 偏 灰 ,通常 ,颜色 饱和 度 越 高 的 符号 其 视觉 重要 性 也 越 大 。 

色彩 运用 的 经 验 法 则 之 一 很 简单 :色相 是 适 于 表征 定性 数据 的 视觉 变 其 ,而 色 值 与 彩 
度 则 更 适合 于 表征 定量 数据 。 定 性 数据 属于 标 称 数据 (nominal -data) ,而 定 基 数据 则 属于 
需 用 排序 Cordinal) .区 从 (interval) 和 比率 (ratio) 等 尺度 来 量度 的 数据 。 对 一 幅 定 性 地 图 
而 言 ,找到 12 种 或 15 种 易于 相互 区 别 的 颜色 并 不 难 。 如 果 一 幅 地 图 需要 更 多 种 颜色 , 则 
可 将 男 一 种 定性 的 视觉 变量 一 图 案 , 或 者 文字 ,与 颜色 组 合 在 一 赵 形成 更 多 的 地 图 符 
导 。 
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多 年 来 地 图 制图 员 为 了 表现 定量 数据 提出 了 基于 色相 、 色 值 和 彩 度 的 多 种 色彩 方案 
(Cuff 1972, Antes 等 1990,Mersey 1990, Brewer 1994)。 这 些 色彩 方案 的 共同 之 
处 在 二, 道 过 选用 色彩 符号 ,读者 可以 更 容易 地 感受 到 数值 从 低 到 高 的 渐变 。 

(1) 单 色相 方案 ,这 是 最 简单 或 许 也 是 最 有 效 的 表现 定性 数据 的 色彩 方案 ,该 方案 采 
用 单一 色相 而 用 不 同色 值 和 彩 度 的 组 合 来 生成 一 个 系列 的 色彩 方案 。ArcView 提供 了 
AE MRE ”等 单 色 方案 。 

(2) 双 端 色 方 案 。 本 色彩 方案 采用 两 种 主 色 的 渐变 色 . 例如 , 双 端 色 方 案 可 由 深蓝 到 
浅 蓝 然后 再 由 浅 红 到 深 红 。 双 端 色 方案 适合 于 表现 具有 正 \ 人 负 值 或 者 增加 与 减少 的 数据 。 
ArcView 为 这 种 色彩 方案 提供 了 “ 蓝 色 到 红色 ”和 “ 蓝 色 到 橙色 "等 方案 。 

(3) 部 分 光谱 方案 .本 色彩 方案 用 可 见 光 光 谱 中 相 邻 的 颜色 来 表示 数量 差异 .在 该 色 
彩 方案 下 ,ArcView 提供 1“ 黄色 一 橙色 一 红色 "和 “黄色 一 绿色 一 深蓝 ”等 方案 。 

(4) 全 光谱 方案 .本 色彩 方案 采用 了 可 见 光 光谱 中 的 所 有 颜色 ,通常 不 推荐 本 方案 用 
于 定量 数据 的 制图 (高 程 和 温度 除外 )。ArcView 有 单独 用 站 高 程 \ 温 度 和 降雨 量 的 色彩 
方案 。 








8.3 地 图 的 种 类 


地 图 制图 员 按 功能 和 符号 系统 将 地 图 分 类 。 按 功能 分 ,地 图 可 被 分 为 普通 地 图 和 专题 
地 图 。 普 通 地 图 用 十 通用 目的 。 美 国 地 质 调查 局 的 标准 地 形 图 (quad map) 可 作为 普通 地 
图 的 一 个 例子 ,图 上 显示 了 多 种 空间 要 素 , 包 括 边界 线 . 水 文 . 交 通 . 等 高 线 .居民 点 和 士 地 
狗 被 等 。 专 题 地 图 也 称 为 特殊 用 途 地 图 ,因为 其 宇 要 目的 必用 于 显示 某 一 主题 的 分 布 模 
式 ,比如 某 个 州 以 县 为 统计 单位 的 人 口 密度 分 布 。 

地 图 制图 员 也 按 地 图 符号 将 地 图 (无 论 是 定量 地 图 还 是 定性 地 图 ) 进 行 分 类 。 地 图 制 
图 中 有 许多 种 常见 的 定性 地 图 (图 8. 4): 

(1) 点 描 法 地 图 用 统一 的 点 状 符号 来 显示 空间 数据 ,每 一 个 符号 代表 了 一 个 单位 值 
(注释 栏 8. 1)。 

(2) 分 级 彩色 地 图 用 定量 的 色彩 方案 来 显示 空间 数据 的 差异 。 地 图 制图 员 将 等 值 区 
域 图 和 分 区 密度 图 区 分 开 来 。 等 值 区 域 图 将 基于 行政 单元 (如 县 或 州 ) 的 派生 数据 (如 平均 
收入 或 人 口 密度 ) 符 号 化 (注释 栏 8. 2)。 分 区 密度 图 并 不 按 行政 边界 来 分 区 ,而 是 按 统计 
数据 和 另外 的 信息 来 勾 绘 具有 相同 数值 的 区 域 (Robinson 等 ”1995)。 

《3) 分 级 符号 地 图 用 不 同 大 小 的 符号 如 回转、 方形 或 者 三 角形 来 代表 数据 的 不 同 数 
基 。 对 此 类 地 图 有 两 个 重要 问题 ;尺寸 的 范围 和 尺寸 间 的 可 辨别 差异 。 这 两 点 显然 与 地 图 
上 的 类 别 数 或 分 级 符号 数 相关 。 

(4) 统计 图 表 地 图 以 饼 状 图 或 柱状 图 为 地 图 符号 , 饼 状 图 是 分 级 圆圈 的 一 种 变异 , 它 
可 显示 两 套 定 二 数据 :圆圈 大 小 可 依 某 -数值 (如 一 个 县 的 人 口 ) 的 大 小 比例 而 定 , 而 圆 内 
的 分 区 则 可 用 来 显示 该 数值 的 构成 ,比如 一 个 县 人 口 的 种 族 构成 .柱状 图 则 对 于 数据 的 并 
HERRAN. 

(5) 流量 地 图 (flow map) LARR BE HE Ay RAR PY SOR DR i ARRE N. 
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分 级 符号 地 图 


统计 图 表 地 斤 





六 种 常见 的 定量 地 图 。 
点 描 法 地 图 上 点 的 定位 











制作 一 幅 点 描 法 地 图 最 困难 的 是 点 的 定位 。 假 设 - -个 点 代表 500 个 人 , 某 县 人 口 数 是 5000 人 。 这 
意味 着 该 具 在 其 界 内 应 有 10 个 点 。 接 下 的 问题 是 这 10 个 点 该 如 何 放 妖 ,最 好 是 把 点 位 置 于 城镇 和 乡 
村 所 在 地 ,而 不 是 莹 于 无 人 居住 区 。 然 而 ,包括 ArcView 在 内 的 大 多 数 计算 机 制图 软件 包 , 是 用 随机 
方法 来 布点 ,随机 方法 可 能 会 生成 不 符合 实际 情况 的 点 描 法 地 图 。 改 善 点 描 法 地 图 精度 的 方法 之 一 是 | 
在 尽 可 能 小 的 行政 单元 基础 上 来 部 署 这 些 点 。 不 直接 在 县 的 层次 上 布点 ,而 参考 人 口 鞭 查 街区 组 或 人 | 
口 普 查 街区 地 图 及 其 人 口 统计 数据 来 部 署 点 位 。 
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babot kup cai ili “i : 


地 图 制图 员 将 数值 分 为 派生 值 和 绝对 值 (Chang 1978) .派生 值 是 诸如 生 的 人 口 密度 一 类 的 归 一 
化 数值 ,而 绝对 值 是 指 诸如 县 的 八 口 数 -一 类 的 表示 数量 的 数值 或 原始 数据 。 县 的 人 口 密 度 是 该 县 人 口 
数 除 以 该 县 面积 而 得 , 它 不 赖 半 县 的 大 小 。 两 个 具有 相同 人 口 数 和 不 同 面积 的 县 份 ,其 人 口 密度 不 同 。 
地 图 制图 员 建 议 用 等 值 区 域 图 (choropleth map) 来 进行 派生 值 制图 ,而 用 分 级 符号 图 (graduated 
symbol map) 来 进行 绝对 值 制 图 。 如 果 等 值 区 域 图 被 用 十 绝对 值 制 图 如 对 县 的 人 口 数 进行 制图 , 则 各 
县 之 间 面 积 大 小 的 差异 可 能 会 严重 地 影响 地 图 的 可 比 性 (Monmonier 1996)。 











GIS 引进 的 一 种 新 的 地 图 分 类 是 按 数据 模型 来 进行 分 类 。 由 矢 基数 据 制 成 的 地 图 与 
传统 地 图 一 样 , 采 用 的 是 点 状 、 线 状 和 面 状 符号 。 本 章 讨论 的 大 部 分 内 容 透 用 于 矢量 数据 
WER. 由 机 格 数据 制 成 的 地 图 尽管 看 起 来 与 传统 地 图 相像 , 却 是 基于 像 元 的 。 栅 格 数据 
可 以 是 类 别 型 的 (categoricai) 数 据 5 如 植被 类 型 ) ,也 可 以 是 数值 型 的 (numeric) 数 据 ( 如 高 
BRE) .因此 ,本 节 所 前 述 的 适用 于 定 性 和 定量 地 图 的 各 种 色彩 方案 ,也 可 以 分 别 用 于 绘 
制 类 别 型 栅 格 数据 地 图 和 数值 型 拖 格 数据 地 图 。 


8.4 地 图 注 记 


一 幅 地 图 车 无 文字 或 注 记 则 无 法 被 读 懂 。 几 乎 每 一 种 地 图 要 素 都 需要 有 注 记 。 制 图 
者 把 字体 当 作 一 种 地 图 符 恒 ,因为 与 点 状 、 线 状 、 面 状 符号 一 样 ,字体 也 有 多 种 类 型 。 运 用 
不 同 的 字体 类 型 制作 出 悦目 .和 谐 的 地 图 是 制图 者 所 面临 的 一 项 主要 挑战 。 


8.4.1 字体 的 变化 


字体 在 字样 (typeface)、 字 形 (form》、 大 小 (size) 和 颜色 (color) 方 面 变 化 多 样 (注释 栏 
8.3), 字样 指 的 是 字体 的 设计 特征 ,而 字形 (type form) 措 的 是 字母 形状 方面 的 不 闻 .字体 
可 分 为 两 组 类 型 . 带 修饰 笔画 (serif ,又 称 衬 线 ) 和 无 收 饰 笔画 (sans serif) (图 8.5)。 衬 线 
是 指 字 母线 画 末端 的 小 的 修饰 性 笔触 ,它们 可 使 人 们 在 阅读 报纸 或 书籍 上 的 连续 文字 时 
容易 一 些 。 与 衬 线 字体 相 比 ,无 修饰 笔画 字体 显得 更 简单 和 粗壮 , 尽管 很 少 被 用 于 书籍 或 
其 他 有 大 基文 字 的 材料 中 ,无 修饰 笔画 字体 (即使 是 在 字 较 小 的 时 候 ? 在 有 复杂 符号 的 地 
下 在 制图 中 ， 无 修饰 笔画 字体 的 另 一 个 优势 在 : 二 


ARE 


除 了 字体 大 小 和 字体 关公。 字体 变化 并 没有 规范 化 术语 ,缺乏 标准 化 可 能 使 GIS 用户 在 人 图 学 教 
科 书 中 寻求 有 关 字 体 设 计 的 帮助 时 感到 比较 混乱 。 同 样 是 指 字体 的 设计 特征 ,Robinson 等 人 (1995) 
称 之 为 type style,Dent (1999) fit ArcView 软件 称 之 为 typeface,Slocum(1999) 则 称 之 为 font。 字 体 笔 
BMA (type weight)、 字 体 宽度 (type width) .大 小 写 . 直 体 和 斜体 则 被 统称 为 type form(Robinson 等 
1995 ) Jetterforms (Dent 1999) #i type style (Slocum 1999 # Arcyiew)。 最 后 ,Dent (1999) 以 及 
ArcView 软件 用 术语 font RHR- -种 字样 设计 和 大 小 的 全 套 字 符 。 
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字形 包括 了 在 字体 重量 或 第 画 粗细 ( 粗 体 、 常 规 或 细 长 体 )、 宽 度 ( 窄 体 或 宽 体 )、 直 体 
与 斜体 (或 者 罗马 字体 与 斜体 )、 大 写 与 小 写 等 方面 的 不 同 变化 (图 8. 6) 。 字体 大 小 是 用 点 
《point) 来 量度 一 个 字母 的 高 度 的 ,72 个 点 为 lin。 打 印 的 字母 看 起 来 会 比 它们 用 点 量度 时 
的 尺寸 要 小 一 些 。“ 点 大 小 ”(point size) 是 用 “金属 字体 块 ”(metal type block RRMA. 
量 测 的 时 候 必须 从 下 伸 字 母 (如 p 或 g) 的 最 低 点 算 到 上 伸 字 母 (如 d 或 b) 的 最 高 点 为 止 。 
但 是 没有 一 个 字母 会 恰好 延伸 到 “金属 字体 块 " 的 边缘 。 字 形 集 (font) 这 一 术语 是 指 特定 
字样 和 大 小 的 所 有 变 体 的 完整 集合 。 


Times New Roman 
Tahoma 
图 8.5 Times New Roman 是 一 种 带 收 饰 笔画 ( 衬 线 ) 字 体 ,而 Tahoma 是 一 种 无 收 饰 笔画 字体 。 


Helvetica Norma! 
Helvetica Italic 
Helvetica Bold 
Helvetica Boid-ltalic 
Times Roman Normal 
Times Roman Italic 
Times Roman Bold 


Times Roman Bold-Htalic 
图 8.6 字体 的 笔划 粗细 和 直 体 与 斜体 的 变化 。 


8.4.2 字体 变化 的 选择 


字体 变化 可 以 像 视觉 变量 一 样 在 地 图 符号 中 起 作用 。 字 样 ,字体 颜色 罗马 字体 或 余 
体 等 方面 的 差异 更 适合 于 表现 定性 数据 ,而 字体 大 小 .字体 粗细 和 大 小 写 等 方面 的 差异 则 
更 适合 于 表现 定 基数 据 .例如 ,在 一 幅 显 示 城 市 不 同 规模 的 地 图 上 ,一般 是 用 大 号 . 粗 体 和 
大 写字 体 表示 最 大 的 城市 ,而 用 小 号 、 细 体 和 小 写字 体 表示 最 小 的 城市 。 

地 图 制图 员 还 建议 在 选择 字体 类 型 的 时 候 要 考虑 可 读 性 ,协调 性 和 传统 习惯 性 
(ent 1999)。 可 读 性 较 不 容易 掌握 ,因为 它 受到 字样 .字体 大 小 ,字母 排列 方式 .字母 则 
隔 和 注 记 与 背景 符号 之 间 的 对 比 等 不 同 选择 的 影响 。GIS 用 户 在 计算 机 屏幕 上 设计 地 图 
而 在 更 大 的 绘图 仪 上 打印 地 图 时 会 碰 到 另外 一 些 问 题 。 因此 GIS 用 户 需 要 进行 试验 以 确 
保 地 图 各 部 分 注 记 的 可 读 性 。 

然而 , 注 记 的 可 读 性 必须 与 协调 性 相 平 衡 。 注 记 的 功能 就 是 传达 地 图 内 容 。 因 此 注 记 
必须 清晰 可 读 但 又 不 能 吸引 过 多 的 注意 力 。 制图 者 通常 可 以 通过 在 一 幅 图 上 只 选用 1 一 
种 字样 ,并 选用 另 一 些 字体 变化 用 于 标注 不 同 要 素 或 符号 来 取得 协调 美观 的 效果 (图 


“144 地 理 信息 系统 导论 





8.7)。 例 如 ,许多 制图 者 在 地 图 主体 中 用 无 修饰 笔画 的 字体 , 击 在 图 名 和 图 例 中 则 选用 带 
修饰 笔画 的 字体 (Robinson 等 ”1995)。 在 字体 选择 上 的 传统 习惯 性 包括 :水 体 要 素 名 称 
用 斜体 ;行政 单元 名 称 ( 如 州 名 和 县 名 ?用 大 写 且 字母 间 要 留 有 空格 ;城市 的 名 称 按 其 规模 
等 级 而 采用 不 同 的 字体 大 小 和 字形 。 


爱 达 荷 的 主要 城市 

本 ce d'Alene 城市 人 品 
i e 14 300-20 000 
RA @ 20 000-28 000 
Moscow ^n, @ 28000-46 000 


i 人 46 000-126 000 
®Lewiston ` e 


; 4 wee Rexburg 
pen Popo Idaho Falig° 
i Pocatello 


Twin Fe alls 
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KER GIS 用 户 不 得 不 使 用 装 在 计算 机 上 的 由 打印 机 制造 商 或 其 他 软件 包 提供 的 
字形 集 (font)。 这 些 字形 集 用 于 文字 处 理 , 图 解 . 图 表 和 地 图 制图 。ArcView 安装 的 字体 
(如 ESRI Geometric Symbols 和 ESRI Oil, Gas, & Water) 不 是 文字 字体 (text fonts), 它 
们 实际 上 是 点 或 标记 符号 。 预先 安装 的 字体 中 如 script-cursive 字体 和 display-decorative 
字体 并 不 适用 于 制图 。ArcView 用 户 可 从 其 余 的 字体 中 选择 足够 的 字体 变化 用 于 制图 。 
如 果 字 体 仍 不 够 ,可 以 将 其 他 字体 导入 ArcView 使 用 。 


8.4.3 文字 注 记 的 控 放 


一 幅 地 图 上 文字 或 标注 的 摆 放 与 字体 变化 的 选择 同样 重要 。 一 条 通用 规则 是 :文字 摆 
放 的 位 置 应 能 显示 其 所 标识 空间 要 素 的 位 置 和 范围 .制图 者 建议 :点 状 要 素 的 名 称 应 放 在 
其 点 状 符号 的 右上 方 ; 线 状 要 素 的 名 称 应 以 条 块 状 与 该 要 紊 走向 平行 ; 面 状 要 素 的 名 称 应 
放 在 能 指明 其 面积 范围 的 地 方 。 其 他 通用 规则 包括 :名称 的 排列 应 与 地 图 边框 或 纬 线 对 
齐 , 并 将 注 记 名 称 完全 放置 在 陆地 上 或 水 体 上 。 

GIS 软件 包 中 标注 算法 的 实现 并 不 是 一 件 易 事 (Mower 1993)。 名 称 自动 标识 给 计 
算 机 程序 员 们 提出 了 许多 难题 :名 称 必须 有 可 读 性 , 且 不 能 与 其 他 名 称 或 符号 下 置 ;名 称 
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必须 清晰 指示 其 所 要 指示 的 符号 :名称 的 摆 放 方式 也 要 遵循 传统 的 制图 习惯 .这些 问题 在 
小 比例 尺 地 图 上 更 如 严重 ,因为 在 小 比例 尺 地 图 上 名 称 之 间 地 图 空间 的 况 争 更 加 剧烈 。 

GIS 甫 户 不 应 期 刻 标 注 完全 自动 化 。 通 常 需要 一 些 交 互 式 的 编辑 以 改善 最 后 成 果 图 
的 效果 。 基于 此 原 内 ,GIS 软件 包 提供 了 不 止 一 种 的 标注 方法 。 例 如 ,ArcView 就 提供 了 3 
种 标注 方法 。 第 一 种 方法 是 交互 式 输入 文字 ,通过 选择 一 个 点 位 作为 文字 串 的 起 点 ,再 键 
入 文字 。 这 种 方法 对 在 地 图 上 添加 数据 来 源 .致谢 或 者 说 明 性 文字 很 理想 。 

第 二 种 方法 是 用 一 个 指定 字段 值 ( 如 城市 的 名 称 ) 交 互 式 地 标注 一 个 地 图 要 素 。 标 注 
的 位 置 可 以 预先 定义 在 地 图 要 素 的 相对 位 署 ,如 城市 的 名 称 一 般 放 在 城市 符号 的 右上 方 。 
如 果 预 先 定 义 的 位 置 效 果 不 好 ,该 标注 可 随后 删除 。 

第 三 种 方法 ,或 许 是 大 多 数 用 户 采 用 的 方法 ,是 用 一 个 属性 值 自 动 标注 全 部 (或 选 定 
的 ?要 索 . 这 种 方法 有 两 种 选项 第 一 种 是 用 预先 定义 的 相对 位 置 来 标注 所 要 标注 的 要 素 ， 
然后 用 这 个 相对 位 置 标 注 所 有 的 要 素 。ArcView 提供 了 另 一 种 选项 称 作 * 寻 找 最 佳 摆 放 
{z #” (Pind Best Placement), 即 用 一 种 算法 去 评估 所 摆 放 的 标注 与 其 他 标注 之 间 的 关 
系 , 然 后 下 做 出 相应 的 调整 。 若 地 图 要 素 太 挤 而 导致 标注 相 喜 重合, 则 被 压 在 下 面 的 标注 
可 以 被 删除 或 用 不 同 颜色 显示 (图 8. 8) 。 保 持 被 亚 痛 标注 的 -- 种 方法 是 将 其 移 到 一 个 新 
的 位 置 上 (图 8,9) ,如 果 必 要 的 话 , 可 用 一 条 指示 线 将 其 与 地 图 要 素 相连 (图 8.10)。 





‘Syn Antonio 


图 8.8 # ArcView 中 用 Find Best Placement 选项 来 标注 美国 的 主要 城市 。 结 果 通 常 不 尽 如 人 意 。 
党 杉 矶 (Los Angeles) 和 菲尼克斯 (Phoenix) 的 名 称 相 互 重 登 。 圣 乔 斯 (San Jose) 在 旧金山 
(San Francisco) 的 北面 。 许 多 城市 的 名 称 远离 其 城市 的 点 状 符 导 , 如 西雅图 (Seattle) 和 芝 加 
Hf (Chicago), 
或 许 标注 过 程 中 最 艰巨 的 任务 应 属 河 流 名称 的 标注 。 一 般 规 则 是 河流 的 名 称 要 没 着 
河流 的 走向 ,标注 在 河流 的 上 方 或 下 方 。 ArcView 中 “下 ind Best Placement" 选 项 能 使 河流 
名 称 顺 着 河流 弯曲 的 方向 而 弯曲 。 但 被 弯曲 了 的 河流 名 称 的 外 观 有 来 于 相应 河 段 的 光 清 
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8.9 图 8.8 收 改 后 的 版 本 。 各 个 城市 的 名 称 被 逐个 地 移 到 接近 其 点 状 符号 的 地 方 。 


人 
sid 
图 8.10 指示 线 将 点 状 符号 与 其 标注 连接 起 来 。 


west 





图 8.11 ArcView PAY Find Best Placement 选项 可 
能 并 不 适 于 所 有 的 注 记 。 
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程度 和 长 度 , 以 及 河流 名 称 的 长 度 。 一 次 就 把 所 有 的 名 称 放 在 正确 的 位 置 上 是 几乎 不 可 能 
的 (图 8.11)。 有 问题 的 名 称 必须 删除 并 重新 标注 。ArcView 有 一 个 样 条 文字 (spline 
text) 工 具 , 可 使 文字 串 沿 着 屏幕 数字 化 生成 的 曲线 排列 (图 8. 12)。 





图 8.12 在 图 8.11 中 有 问题 的 注 记 用 ArcView 中 的 样 条 文字 工具 重新 标注 。 


8.5 地 图 设计 


像 图 形 设 计 一 样 ,地 图 设计 是 一 种 为 达 一 定 目标 而 进行 的 视觉 设计 。 地 图 设计 的 目的 
是 为 了 增强 地 图 传递 信息 的 功能 ,这 一 点 对 专题 地 图 尤其 重要 。 一 幅 设计 良好 的 地 图 看 起 
来 应 该 是 平衡 的 .一 致 的 .有 序 的 和 令 人 感 兴趣 的 ,而 一 幅 设 计 粗 劣 的 地 图 则 只 会 令 人 不 
知 所 云 (Antes 等 ”1985)。 地 图 设计 与 图 形 艺术 领域 有 交 近 ,许多 地 图 设计 的 原理 起 源 于 
视觉 感知 。 制 图 者 通常 从 版 面 布局 或 平面 结构 和 视觉 层次 的 角度 来 研究 地 图 设计 。， 


8.5.1 版 面 布 局 


版 面 布 局 研究 地 图 诸 要 素 如 地 图 主体 、 图 名 、 图 例 、 比 例 尺 和 指 北 针 等 的 排列 与 组 合 。 
版 面 布局 关注 的 主要 方面 包括 焦点 、 先 后 顺序 和 平衡 问题 ,一 幅 地 图 ,特别 是 专题 地 图 , 必 
须 有 清晰 的 焦点 , 它 通 常 是 地 图 主体 或 地 图 主体 的 一 部 分 。 为 了 吸引 读 图 者 的 注意 力 , 焦 
点 要 素 应 放置 在 地 图 光学 中 心 的 附近 , 即 地 图 几何 中 心 偏 上 一 点 。 焦 点 要 素 应 在 线 划 , 纹 
理 . 数 值 \ 细 节 和 颜色 的 对 比 上 与 其 他 地 图 要 素 有 所 区 别 。 

在 看 过 焦点 要 素 以 后 , 读 图 者 应 能 将 按 一 定 次 序 转 向 地 图 的 其 他 部 分 。 例 如 ,图 例 和 
图 名 有 可 能 是 随地 图 主体 之 后 读者 要 看 的 部 分 。 为 使 这 -~- 转 移 过 程 流畅 ,制图 者 应 清楚 地 
将 图 例 与 图 名 摆 放 在 地 图 上 ,或 许 甚至 可 以 用 方 框 将 它们 框 起 来 以 使 引 起 读者 的 注意 (到 
8.13), 
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一 幅 完 成 的 地 图 看 起 来 应 该 是 平衡 的 。 它 不 应 该 给 读 图 者 以 头 重 , 脚 重 或 两 边 重 的 印 
象 (图 8. 14)， 然 而 ,平衡 并 不 意味 着 拆散 地 图 要 素 而 将 它们 几乎 机 械 性 地 摆 放 在 地 图 的 
每 一 个 部 分 .尽管 那样 各 地 图 要 素 的 分 布 也 能 达到 某 种 平衡 ,但 地 图 会 变 得 无 序 和 令 人 惕 
解 。 因 此 制图 者 应 处 理 好 地 图 组 织 与 地 图 信息 传递 之 间 的 平衡 问题 。 


ES 
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图 8:13 ARAARA — SHEL S| 图 8.14 一 幅 平衡 较 差 的 地 图 。 
读 图 者 的 注意 


地 图 制图 员 过 去 习惯 于 用 缩 略 图 来 试验 一 幅 地 图 的 平衡 问题 。 现 在 他 们 用 计算 机 在 
一 个 版 面 页 上 对 图 形 元 素 进 行 操作 。ArcView 有 新 种 版 面 形 式 可 供 选择 。 第 -- 种 是 打开 
一 个 新 的 版 面 并 将 空 的 杠 幅 (frames 或 者 containers) 放 入 以 便 抱 放 地 图 主体 图例. 图 名 
和 其 他 地 图 要 素 。 这 个 版 面 就 像 是 一 个 电子 缩 格 终 一 样 , 因 为 每 个 框 幅 可 被 移动 .缩小 或 
者 放大 (图 8. 15)。 当 此 版 面 设计 完成 以 后 , 它 可 与 视图 链接 以 填 人 框 幅 的 内 容 。 本 选项 在 
制作 一 系列 外 观 相 似 的 地 图 时 尤其 有 用 。 

第 二 种 选项 是 直接 将 版 面 与 视图 链接 。ArcView 提供 5 种 版 面 模板 :横向 
(landscape) 、 纵 向 (portrait)、 械 向 且 带 内 捕 方 框 (landscape with inset) 4h] H4 ABE 
R (portrait with neat lines) 和 横向 且 带 内 图 廓 线 (landscape with neat lines)。 选 定 模板 
后 ,ArcView 会 将 视图 连同 其 图 名 图例、 比例 尺 和 指 北 针 显 示 在 版 面 中 。 如 同 在 第 一 种 
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选项 中 一 样 ,ArcView 人 允许 用 户 在 初始 版 面 上 对 各 个 地 图 要 素 进行 操作 。 

版 面 中 的 图 袍 包括 了 对 视图 中 所 有 主题 的 擅 述 .作为 默认 信 , 这 些 描述 被 作为 单独 的 
图 形 要 素 放 团 在 一 起 ,从 而 显得 主题 繁多 而 且 完 长 .一 个 宛 长 的 图 例 显 示 出 版 面 设 计 中 存 
在 问题 ,对 此 解决 的 办 法 是 调用 ArcView 内 置 的 简化 (simplify) 与 组 合 (group) 功 能 。 简 
化 可 以 将 元 长 的 图 例 分 解 为 图 形 元 素 ,而 组 合 能 将 这 些 图 形 元 素 结合 成 若干 较 小 的 图 例 。 
在 版 面 中 操纵 和 重新 排列 这 些 较 小 图 例会 更 容易 一 些 (图 8. 16) 。 由 于 会 将 地 图 主体 分 解 
为 一 系列 的 点 . 线 、 矩 形 和 文字 图 形 ,简化 功能 不 能 用 于 地 图 主体 。 一 旦 被 简化 ,地 图 主体 
将 无 法 恢复 到 它 的 原来 状态 , 且 它 与 图 例 的 链接 也 会 丢失 .如 果 地 图 主体 中 的 地 图 符号 需 
要 修改 ,它们 应 在 视图 中 而 不 是 在 版 面 中 被 修改 。 





<Empty View> 
<Empty Legend> N 


图 8.15 STAR IE eH ah Pg ER AA ET. 
8.5.2 视觉 层次 


视觉 层次 (visual hierarchy) 是 指 将 三 维 效果 或 深度 引入 地 图 的 视觉 设计 开发 过 程 。 
制图 者 根据 各 个 地 图 要 素 在 地 图 用 途中 的 重要 程度 将 它们 置 于 不 同 的 视觉 层次 中 ,从 而 
创建 了 视觉 层次 。 最 重要 的 要 素 应 放 在 最 硕 层 且 离 读 图 者 最 近 。 最 不 重要 的 要 素 放 在 最 
底层 。 一 帆 装 题 地 图 的 视觉 层次 可 由 三 级 或 更 多 级 组 成 。 

视觉 层次 的 概念 是 视觉 感受 中 “图 形 -背景 ”关系 的 扩展 。 图 形 在 视觉 上 更 重要 一 些 ， 
离 读 者 更 近 一 些 , 它 有 形状 ,有 令 人 印象 深刻 的 色彩 ,并 且 有 具体 的 含义 .背景 指 的 是 图 形 
的 背景 。 地 图 制图 员 已 经 在 地 图 设计 中 采用 “深度 暗示 ” (depth cues) 来 增强 “图 形 -背景 ” 
关系 (Robinson 等 1995, Dent 1999), 

或 许 最 篇 单 却 又 是 最 有 效 的 创建 视觉 层次 的 方法 是 所 谓 的 插入 (interposition) 或 从 
印 (superimposition) 。 揪 人 是 用 对 象 的 不 完整 轮廓 线 使 它 看 起 来 像 在 另 一 对 象 之 后 ,插入 
芍 例 子 在 地 图 中 比比 篆 是 ,尤其 是 在 报纸 和 杂志 中 。 当 经 线 与 续 线 相交 于 海岸 线 时 ,大 陆 
左 地 图 上 看 起 来 会 显得 更 重要 或 者 在 整个 视觉 层次 中 会 占据 更 高 的 层次 .图 名 、 图 例 或 者 
通 页 地 图 如 果 位 于 图 廊 线 以 内 ,无 论 带 不 带 阴影 ,看 起 来 都 会 更 突出 。 当地 图 主体 被 细心 
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地 登 置 在 围绕 地 图 的 图 廓 之 上 时 ,地 图 主体 将 更 加 突出 (图 8. 17)。 插 入 法 使 用 如 此 方便 ， 
以 至 于 它 可 能 被 滥用 或 误 用 。 如 果 一 幅 地 图 的 诸多 要 素 竞 相 吸引 读 图 者 注意 力 的 话 ,那么 
这 幅 地 图 看 起 来 将 令 人 费解 (图 8. 18) 。 l 


爱 达 荷 
主要 城市 和 公路 





让 要 公路 
+ 14 000-18 500 
。 18 500-25000 | | /A NB 公路 
@ 25 000~28 000 mi 
© 28 000-46 000 N mr 
® 46 000-126 000 
图 8.16(a) 一 个 元 长 的 图 例会 让 人 费解 且 图 8.16(b) 图 8.16(a) 中 的 元 长 图 例 被 分 为 
可 能 产生 版 面 设 计 问 题 。 两 个 部 分 。 爱 达 荷 州 的 边界 线 符 


号 从 图 例 中 删除 。 





Lechsa 排 水 流域 的 





图 8.17 插入 法 在 地 图 设计 中 的 效果 。 
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8.18 一 幅 地 图 如 果 用 太 多 方 框 来 突出 各 地 图 要 素 , 整 幅 地 图 看 起 来 令 人 费解 。 


再 分 结构 (sub-divisional organization) 是 地 图 设计 的 原理 之 一 , 它 根据 拟定 视觉 层次 
将 地 图 符号 分 为 初级 和 二 级 符号 ,每 个 初级 符号 被 赋 子 不 同 颜 色 , 而 二 级 符号 之 间 的 区 分 
则 是 基于 图 案 (pattern) .纹理 (texture) 或 定向 (orientation) (图 8.19)。 例 如 ,在 一 幅 气 候 
图 上 所 有 的 热带 气候 都 以 红色 表示 ,而 不 同 的 热带 气候 类 型 (例如 ,湿润 赤道 气候 .季风 气 
候 和 热带 干 湿 季 气候 ) 则 以 线 或 点 的 图 案 来 区 分 。 再 分 结构 对 于 有 许多 地 图 符号 的 地 图 
(如 气候 图 .土壤 图 ,地 质 图 和 植被 图 ) 最 有 用 。 


对 比 是 地 图 设计 的 一 个 基本 要 素 , 对 版 面 布局 和 视觉 层次 都 很 重要 。 在 尺寸 或 宽度 上 
EXU KERM 


图 8. 19 肯 分 结构 的 一 个 例子 。 
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的 对 比 可 使 州 界 比 县 界 、 大 城市 比 小 城市 看 起 来 更 重要 (图 8. 20)。 色 彩 的 对 比 能 将 图 形 
从 背景 中 区 分 出 来 。 地 图 制图 员 常 用 暖色 (如 橙色 到 红色 ) 表 现 图 形 而 用 冷色 (如 蓝 色 ) 表 
现 背 景 .纹理 的 对 比 也 能 将 图 形 和 背景 区 分 开 来 ,因为 在 一 幅 地 图 上 含有 更 多 细节 或 更 多 
纹理 的 地 方 趋 于 更 加 罕 出 。 与 插入 法 的 运用 一 样 ,对 比 的 过 多 使 用 会 使 地 图 外 观 混乱 . A 
如 ,在 一 幅 地 图 上 如 果 亮 红色 与 绿色 作为 面 状 符号 并 排 使 用 的 话 ,看 起 来 会 很 刺眼 。 





(a) {b) 


图 8.20 人 a) 图 中 缺乏 对 比 性 ,而 (b) 图 中 线条 的 粗细 对 比 使 州 界 看 起 来 比 其 界 重要 。 


8.6 软 拷贝 地 图 与 硬 拷 贝 地 图 


GIS 用 户 在 计算 机 屏幕 上 设计 和 制作 地 图 .这 些 地 图 属于 软 拷 贝 形式 。 软 排 贝 地 图 能 
被 用 于 计算 机 投影 系统 ,或 导出 到 其 他 软件 ,或 转 成 硬 拷贝 地 图 。 如 同 查看 校 核 图 以 检查 
数字 化 准确 度 一 样 , 硬 捞 贝 地 图 (或 称 校 样 图 ) 在 查看 地 图 设计 的 结果 和 产品 时 很 有 用 .一 
幅 仿 人 满意 的 校 样 图 可 直接 用 于 演示 或 进一步 处 理 以 便 分 色 打 印 。 

GIS 用 户 常 惊讶 地 发 现 从 彩色 打印 机 打印 出 来 的 色彩 符号 与 它们 在 屏幕 上 的 颜色 不 
完全 一 致 。 这 种 差异 来 源 于 不 同 介质 和 色彩 模式 的 应 用 。 大 多 数 计 算 机 屏幕 采用 阴极 射 
线 管 (CRTs) 来 显示 数据 .CRT 屏幕 有 一 个 内 置 的 细密 的 像 元 格 网 ,每 个 像 元 都 有 对 应 的 
红 , 绿 . 蓝 三 种 颜色 的 荧光 粉 . 这 些 荧光 粉 被 电子 枪 发 射出 来 的 电子 击 中 时 会 以 RGB( 红 、 
绿 、 蓝 ) 三 色 组 合 的 形式 发 光 。 因 此 ,我 们 在 计算 机 屏幕 上 看 到 的 色彩 符号 是 由 像 元 组 成 
的 ,而 每 个 像 元 的 颜色 实际 上 是 RGB 三 种 不 同 颜色 混合 的 结果 。 

红 绿 蓝 三 基色 各 自 的 强度 不 同 决定 了 它 的 颜色 。 每 种 基色 可 能 上 共有 的 强度 数目 有 赖 
于 赋予 电子 枪 的 位 平面 (bit-planes 数目 。 比 如 ,一 个 彩色 显示 系统 中 每 支 电子 枪 有 8 个 
位 平面 ,意味 着 该 系统 可 产生 1680 万 种 色彩 (2*X2:X2s, 或 者 256X256X256) 。 

许多 软件 包 提供 RGB 色彩 模式 来 定义 颜色 。 例 如 ,ArcView 采用 RGB 模式 显示 多 
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波段 影像 数据 。 然而 ,RGB 的 混 色 模式 并 不 直观 (图 8. 21). 例如 ,饱和 的 红色 与 饱和 的 要 
色相 混合 能 产生 黄色 ,这 一 现象 不 易 理解 .这 就 是 其 他 的 色彩 模式 已 被 开发 来 定义 用 在 计 
算 机 屏幕 的 色彩 。 例 如 ,ArcView 用 HSV(Hue 色相 ,Saturation 饱和 度 、Value 亮度 ) 色 彩 
模式 来 定义 常见 的 色彩 .与 RGB 模式 相似 ,HSV 色彩 模式 中 的 每 一 颜色 维 的 量度 值 范围 
为 0 一 255 ,理论 上 共 能 生成 1680 万 种 颜色 。 


蓝 # 
(0,0,255) (0,255,255) 





aN. 


(255.0.0) (255,255,0) 


图 8.21 RGB( 红 、 绿 . 蓝 ) 色 彩 模式 。 


打印 的 彩色 地 图 与 CRT 色彩 显示 在 两 个 方面 有 所 不 同 :彩色 地 图 反射 光线 而 不 发 
射 光线 ;彩色 地 图 上 色彩 的 生成 是 减 色 而 不 是 加 色 过 程 。 威 色 法 的 三 种 基本 色 是 青色 、 品 
红 和 黄色 。 打 印 的 时 候 ,这 三 种 基本 色 加 上 黑色 构成 了 CMYK 模式 的 4 种 复 照 色 
(process colors), 

打印 地 图 上 色彩 符号 的 生成 与 计算 机 屏幕 上 的 大 致 一 致 ,彩色 点 替代 了 荧光 粉 和 像 
元 点 ,而 彩色 点 覆盖 的 面积 百分数 替代 了 不 同 光 强 。 打 印 地 图 上 的 深 橙 色 可 能 代表 了 
60% 的 品 红 和 BOAR EKES MRAM A RRR 30% 的 品 红 和 90% 的 黄色 的 
组 合 。 为 了 使 计算 机 屏幕 上 的 色彩 符号 与 打印 地 图 上 的 色彩 符号 相 一 致 , 需 从 RGB 模式 
转换 到 CMYK 模式 。 但 由 于 两 者 之 间 无 法 达到 精确 转换 ,因此 打印 出 来 的 彩色 地 图 看 起 
来 会 与 屏幕 上 色彩 有 所 不 同 (Slocum 1999), 


重要 概念 和 术语 


版 面 布 局 :地 图 上 各 种 地 图 要 素 的 排列 和 组 合 。 

KE ;一 种 颜色 的 丰富 程度 或 鲜明 程度 。 也 称 为 忽 和 度 或 强度 。 

CMYK :一 种 色彩 模式 ,在 该 模式 中 所 有 颜色 均 用 四 种 复 着 色 定 义 , 这 四 种 复 照 色 为 : 
青色 ()、 品 红 (M)、 黄 色 (Y) 和 黑色 (K)。 

插 和 人 (Interposition) :一 个 对 象 由 于 其 不 完整 轮廓 而 显得 好 像 位 于 其 他 对 象 之 后 的 
趋势 。 
衬 线 : 加 到 字母 线 划 末 端的 小 的 、 修 饰 性 笔触 。 

等 值 区 域 图 : 指 用 阴影 符号 显示 从 行政 单位 (如 县 或 州 ) 收 集 来 的 数据 或 统计 数据 的 
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地 图 。 

WHR AAA AMR ORR. 

点 描 法 地 图 :一 种 用 统一 的 点 状 符号 来 显示 空间 数据 的 地 图 ,每 一 个 符号 代表 一 个 单 
位 数值 。 

点 :字号 的 测量 单位 ,72 点 为 lin。 

对 比 : 地 图 设计 中 的 一 个 基本 元 素 ,可 通过 大 小 、 宽 度 、 颜 色 和 纹理 的 不 同 设计 来 增强 
地 图 的 外 观 或 图 形 -背景 关系 。 

分 区 密度 图 :一 种 并 不 按 行 政 边 界 来 分 区 ERAT ER A HERA 
相同 数值 区 域 的 地 图 。 

分 层 设 色 地 图 ;一 种 用 渐变 色彩 方案 (如 浅 红 到 深 红 ) 来 显示 空间 数据 差异 的 地 图 。 

分 级 符号 地 图 :一 种 用 不 同 大 小 符号 (如 圆圈 方形 或 者 三 角形 ) 来 代表 不 同 数 量 等 级 
的 地 图 。 

HSV :一 种 以 色相 (H) ,饱和 度 (S) 和 亮度 (V) 来 定义 颜色 的 色彩 模式 。 

流量 地 图 :一 种 以 不 同 宽度 的 线 状 符号 来 显示 不 同 数量 的 流量 数据 的 地 图 。 

普通 地 图 :一 种 用 于 通用 目的 地 图 ,如 美国 地 质 调查 局 的 地 形 图 。 

RGB :一 种 用 红 (R)、 绿 (G) 和 蓝 (B) 三 原色 定义 各 种 颜色 的 色彩 模式 。 

色相 (或 色 别 ) ;一 种 色彩 得 以 与 另 一 种 色彩 相 区 别 的 性 质 ,如 红色 与 蓝 色 即 为 不 同 的 
色相 。 色 相 是 光 的 主 波长 。 

色 值 (或 亮度 ) : 指 一 种 颜色 的 亮度 或 暗 度 。 

视觉 层次 :将 三 维 效 果 或 深度 引入 地 图 而 展开 的 视觉 设计 过 程 。 

统计 图 表 地 图 :以 饼 状 图 或 柱状 图 作为 地 图 符号 的 地 图 。 

图 形 -背景 关系 :将 视野 中 更 重要 的 对 象 (图 形 ) 从 背景 中 分 离 出 来 的 视觉 感知 趋向 。 

无 衬 线 :不 带 修饰 笔画 。 

样 条 文字 : 沿 着 一 条 曲线 排列 的 文字 串 。 

阴极 射线 管 屏幕 :一 种 带 有 内 置 的 精细 像 元 格 网 的 显示 设备 ,每 个 像 元 有 三 种 荧光 粉 
( 红 、 绿 和 蓝 ) 且 当 受 到 电子 枪 发 射出 的 电子 打击 时 会 发 光 。 

再 分 结构 :地 图 设计 原理 之 一 , 它 将 地 图 符号 在 拟定 视觉 屋 次 中 分 为 初级 符号 和 二 级 
符号 两 组 。 

字样 :一 种 字体 的 特别 样式 或 设计 。 

字体 重量 :字体 的 相对 黑 度 ,如 粗 体 .常规 或 细 长 体 。 

字体 宽度 :字体 的 相对 宽度 ,如 窗 体 或 宽 体 。 

字形 集 : 某 一 特定 字样 和 大 小 的 所 有 变 体 的 完整 集合 。 

专题 地 图 :一 种 用 来 强调 某 一 主题 空间 分 布 的 地 图 ,比如 显示 某 个 州 的 以 县 为 统计 单 
位 的 人 口 密度 分 布 的 地 图 。 


en 


本 章 应 用 部 分 包括 三 个 习作 。 习 作 1 介绍 了 在 ArcView 中 制作 等 值 区 域 图 的 过 程 ， 
先是 黑白 图 的 制作 ,然后 是 彩色 图 的 制作 ,习作 2 涉及 字体 设计 、 分 级 符号 .色彩 组 合 的 选 
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孕 和 公路 盾 状 符号 的 使 用 。 习 作 3 关注 的 是 文字 注 记 的 摆 放 。 
习作 1 ”制作 一 幅 等 值 区 域 图 


所 需 数 据 :us. shp, 一 个 显示 1990~1998 年 间 美 国 各 州 人 口 变化 专题 的 shapefile。 该 
专题 的 投影 为 阿 伯 斯 {Albers) 等 积 投影 ,单位 是 米 。 

等 值 区 域 图 按 行 政 单元 显示 统计 数据 。 在 本 习作 中 ,你 将 对 1990~1998 年 问 美国 各 
族人 口 的 变化 率 作 图 。 习 作 1 的 重点 是 在 ArcView 中 分 级 色彩 的 使 用 。 


1. 
2. 


Co 


i 


on 


启动 ArcView ,打开 一 个 新 视窗 ,将 us. shp 加 到 视窗 中 。 

选择 View F 42K ¥ Pth Properties, + Name 一 栏 改 为 "population Change By 
State, 1990~1998”,Map Units & 4 meters, 点击 OK 。 这 个 视窗 的 名 称 应 变 成 你 
的 地 图 的 名 称 。 选 择 Theme ¥ ¥# F 4) Properties, de Theme Name 一 栏 疏 为 
“Percentage Change”, 点 击 OK。 该 专题 名 称 应 成 为 该 专题 图 人 钢 的 注释 
(description) . 


.双击 专题 名 称 以 调用 Legend Editor. A Legend Type ¥ 42% P 344 Graduated 


Color, Æ Classification Field — 42% P 2% “Zchange”, KFHAF T 1990~ 1998 + 
百分率 变化 的 数据 。 点 击 Apply。 默 认 设置 分 为 5 种 类 型 ,采用 的 是 红色 的 单 多 方 
案 


. 默认 数据 分 类 方法 为 自然 断 点 法 且 取 5 种 类 型 。 通 过 点 击 Legend Editor 中 的 


Classify 按钮 打开 分 类 对 话 框 ,来 改变 类 型 数目 或 分 类 方法 。Type 和 Number of 
Classes EAP MRM TLL HARP RG th he KOKA, 


， 你 也 可 以 改变 Legend Editor 中 的 类 型 分 隔 点 。 要 改变 各 类 型 分 隔 点 ,点 击 Value 


单元 格 , 键 入 你 希望 章 类 型 分 隔 点 ,然后 按 回 车 。 确认 你 所 键入 的 类 型 分 隔 点 不 会 
使 类 型 之 间 存 在 问 陈 ,否则 你 将 发 现 有 些 州 的 数据 没有 被 赋 耶 闫 色 显 示 在 图 上 。 
制图 员 建 议 在 数据 分 类 中 使 用 类 似 5.0 这 样 的 数字 而 不 使 用 5.3 这 样 的 小 数位 
不 为 零 的 数 。 制 四 员 还 建议 在 数据 分 类 中 采用 还 辑 断 点 (如 0 1) ART AB 
与 正 值 可 以 被 清楚 地 分 隔 开 来 。 本 例 中 有 4 个 负 值 , 即 从 1990~ 1998 年 全 美 有 4 
个 州 的 人 口 下 降 ( 康 涅 猴 格 州 . 哥 伦比 亚 特 区 、. 北 达科他 州 和 罗 得 岛 州 )。 


. $ $ Legend Editor 中 Color Ramps 的 滚动 条 按钮 。 下拉 莱 单 中 包括 了 送 于 定量 


数据 制图 的 各 种 色彩 方案 。 如 果 你 选择 Gray Monochromatic, $ $ Apply ,你 将 会 
看 到 一 幅 友 色 符号 的 美国 黑白 地图。 为 继续 完成 本 习作 的 剩余 部 分 ， 请 在 Color 
Ramps 中 选择 Orange Monochromatic, t RELA RELÈ A AREA S 
一 类 型 ( 即 一 13. 8 一 0. 0) ,那么 改变 其 符号 的 颜色 会 是 一 个 好 主意 。 双 击 第 一 个 类 
型 中 的 Symbol 单元 格 以 打开 调 色 板 。 按 下 Color Palette, $ d — 4? MB (to # 
&) ,你 将 会 看 到 绿色 符号 已 成 为 第 一 大 型 的 颜色 。 如 果 你 点 击 Apply, 这 幅 美国 
池 图 将 按照 新 的 色彩 方案 重新 画 过 。 


.如 果 Color Palette 仍 保留 在 屏幕 上 ,你 可 以 斌 斌 自行 选择 色彩 选项 。 志 击 Color 


Palette 中 的 Custom 按钮 以 打开 Specify Color 对 话 框 , 它 是 基于 HSV (色相 / 饱 
和 度 / 色 值 ) 色 彩 模 式 的 。 每 个 色彩 维度 的 值 域 为 0 一 255。 你 可 以 通过 对 每 个 色彩 
维度 设置 一 个 值 来 本 定 你 想 要 的 颜色 。 如 果 你 喜欢 所 显示 的 闫 色 ,点 击 OK, FE 
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义 的 这 个 矣 色 就 成 为 色彩 方案 中 的 一 个 颜色 。 


. 关闭 Legend Editor 和 Color Palette, 现在 着 手 编排 地 图 。 选择 View 下 拉 菜 单 中 


的 Layout。 
Template Manager 有 5 种 默认 模板 。 点 击 Portrait ,再 点 击 OK, 你 将 看 到 一 幅 带 
有 图 名 、 图 例 、 条 状 比例 尺 和 指 北 针 的 美国 地 图 的 版 面 ; 


10. 在 对 读 版 面 中 的 各 地 图 要 素 进 行 操作 之 前 ,将 该 版 面 的 格 网 调 得 精细 一 些 ,因为 


iL 


13. 


14. 


15. 


16. 


习作 2 


这 些 格 网 控制 着 各 个 地 图 要 素 的 排列 。 选 择 Layout 菜单 下 的 Properties, Æ 
Layout Properties 对 话 框 中 ,将 水 平和 释 直 格 网 问 隔 设 置 为 0.1。 

你 可 以 有 许多 种 办 法 来 标 纵 一 个 激活 的 图 形 元 素 。 你 可 以 通过 拖 搜 将 其 移 到 
layout 中 任何 位 置 上 。 通 过 抑 找 其 四 角 的 操作 手柄 (hanqles), 可 进行 放大 和 缩 
小 。 或 者 可 以 选择 Graphics # #F 4 Size and Position 在 View Frame Size and 
Position 对 话 框 中 楷 定 各 图 形 元 束 的 高 度 和 (或 ) 宽 度 以 及 它 在 整个 版 面 中 的 相 
对 位 置 ( 均 以 英寸 为 单位 )。 条 状 比例 尺 是 惟一 一 个 较 难 进行 政大 或 缩小 的 图 形 
A. 


.如 果 你 无 法 选中 一 个 地 图 要 素 ,或 许 需要 使 用 Graphics 莱 单 下 的 Bring to Front 


和 Send to Back 这 两 个 按钮 。 

若 要 在 图 上 添加 文字 ,比如 你 的 名 字 , 可 先 接 Text 工具 按钮 ,然后 将 鼠标 放 到 你 
所 希望 的 文字 事 的 赵 始 位 置 , 点 击 一 下 和 鼠标。 在 Text Properties 对 话 框 中 ,键入 
文字 ,如 有 必要 ,在 Horizontal Arrangement 一 栏 选择 水 平 对 齐 方式 ,再 点 击 
OK 。 在 将 文字 初步 摆 放 好 之 后 ,你 还 可 以 将 其 缩放 或 移动 。 

若 要 在 地 图 上 添加 图 廊 线 , 按 下 Draw Point 工具 按钮 并 从 下 拉 菜 音 中 选择 埠 形 
符号 ,然后 将 光标 放 在 体 所 要 设 定 的 图 万 线 框 的 左下 角 , 再 拖 揽 光标 到 图 廊 线 杠 
的 右上 角 。Draw Point 工具 按钮 的 下 拉 生 单 还 包含 其 他 图 形 也 可 用 于 地 图 设计 ， 
如 点 、 线 和 图 。 通 常 这 些 图 形 的 默认 线 宽 的 视 常 效果 都 太 细 ,你 可 以 通过 选择 
Windows 菜单 下 的 Show Symbol Window #74 ¥ Fill Palette 中 的 Outline 宽 
度 , 从 而 改变 线 宽 。 

指 北 针 有 多 种 款式 可 用 。 选 中 指 北 针 符号 并 双击 它 , 即 可 打开 含有 多 种 款式 的 指 
北 针 选 项 ,选择 其 中 一 种 款式 再 点 击 OK 。 

当 你 准备 打印 地 图 时 ,你 可 以 选择 File 菜单 下 的 Print ,或 者 选择 File 菜单 下 的 
Export 将 你 的 版 面 丰 为 图 形 文件 。 


分 级 符号 、 线 状 符 号 和 注 记 设计 


所 需 数 据 :idlcity. shp, Rar Rik MH 10 个 最 大 城市 的 专题 shapefileiidhwy, shp, $ 
示爱 达 荷 州 境内 州 际 ,国家 级 和 州 级 公路 的 专题 shapefile;idoutl, shp, 爱 达 荷 州 轮廓 地 


图 。 


习作 2 让 你 在 ArcView 中 进行 不 同 字 体 设计 试验 ,运用 分 级 符号 和 运用 公路 盾 状 答 
号 。 本 习作 还 涉及 色彩 符号 的 选择 和 地 图 的 总 体 设计 。 


1. 


启动 AteView ,打开 一 个 新 的 视图 ,将 idoutl,.shp idhwy. shp 和 idlcity. shp 加 到 
视图 中 。 选 择 视 圆 菜 单 下 的 Properties ,将 视图 的 名 称 改 成 会 适 的 地 图 名 称 , 将 
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Map Units 改 为 feet 点 击 OK。 选 择 Theme 菜单 下 的 Properties ,对 三 个 主题 分 
别 改 用 合适 名 称 作 为 图 例 注 释 。 

. 对 idoutl. shp 所 要 做 的 惟一 选择 是 其 显 色 , 爱 达 荷 州 的 背景 色彩 应 与 idlcity. shp 
中 的 点 状 符号 及 idhwy. shp 中 的 公路 符号 具有 较 大 的 反差 ,双击 idoutl. shp 以 调 
用 Legend Editor, X idoutl. shp 选择 一 种 彩色 符号 。 

. 双击 idhwy. shp 以 打开 Legend Editor。 在 Legend Type 一 栏 中 选择 Unique 
Value, Value Field 一 栏 选择 民 oute_desc。 你 将 看 到 三 种 默认 符号 被 分 别 虐 予 州 
际 , 州 级 和 国家 级 公路 ,双击 州 际 公路 的 默认 符号 以 打开 Pen Palette ,你 可 以 改变 
线 状 蔡 号 (例如 , 变 为 双 线 符号 ) 及 其 颜色 ,重复 同 祥 步 骤 以 改变 州 级 、 国 家 级 公路 
符号 。 

. 对 于 城市 主题 ,你 将 首先 用 分 级 符号 来 显示 城市 人 口 。 双 击 idlcity. shp 以 打开 
Legend Editor, 从 Legend Type 下 拉 菜 单 中 选择 Graduated Symbol, 在 
Classification Field 一 栏 选 Population。 歌 认 的 分 类 方法 将 所 有 的 城市 按 人 口 数 
分 为 5 个 级 别 。 本 图 中 你 可 以 将 城市 级 列 数 缩减 至 3 个 级 别 , 点 击 Classify 按钮 
将 Number of Classes 一 栏 的 数值 改 为 3。 同 时 将 各 级 别 的 值 域 改 为 : 
14 302~30 000,30 000~45 000 和 45 000~125 659. 

. 下面 处 理 位 于 Legend Editor F 3444 Symbol 和 Size Range 这 两 个 栏目 。Symbol 
决定 符号 类 型 ,例如 ,空心 图 ,实心 园 、 带 轮廓 线 的 实心 加 等 。 Size Range 决定 分 级 
符号 的 大 小 差异 。Symbol 的 默认 选项 是 实心 园 。 通 过 双击 Symbol, T RA A 
Marker Palette 来 改变 符号 类 型 。 你 也 可 以 调用 调 色 盘 (Color Palette) 来 改变 点 
RASE, Size Range 是 以 点 量度 的 ,72 个 点 为 lin。Size Range 的 上 默认 值 域 
是 4~12, 这 一 尺寸 范围 的 辕 在 8. 5inX1lin 的 地 图 上 相当 小 。 你 可 以 党 试 不 同 的 
尺寸 范围 以 确定 哪 一 个 范围 最 适 于 你 的 地 图 。 请 记 住 ,有 两 个 域 市 离 博 伊西 
《Boise) 市 很 近 , 若 用 大 园 表 示 博 伊西 市 , 则 会 这 差 住 与 其 相 邻 城市 , 选 完 符号 类 
型 和 尺 十 范围 后 点 击 Apply. 

. 下 一 步 是 标注 各 个 城市 。 如 本 章 中 所 阅 明 的 ,你 可 以 手工 交 玄 式 地 标注 城市 名 称 ， 
也 可 以 采用 自动 标注 的 办 法 。 在 本 习作 中 ,你 将 采用 交互 式 的 方法 (在 习作 3 中 你 
将 会 用 到 自动 标注 法 )。 确 认 idlcity, shp ASEM, M Theme 菜单 下 选择 
Properties 以 打开 Theme Properties 对 话 框 ,点 击 左边 一 栏 的 Text Labels Bix. 
Label Field — 423% city_name, & 4 Scale Labels $49 474. BRE ARG Y 
选择 不 使 用 可 调整 尺度 的 标注 (可 调整 尺度 的 标注 会 随 着 视图 缩放 而 改变 大 小 )， 
At OK, 

， 用 不 同 的 字体 来 标注 各 个 级 别 的 城市 。 选 择 Windows $Æ F 4b Show Symbol 
Window, % a Font Palette 以 打开 它 。 为 最 大 规模 等 级 的 城市 选择 字体 ,包括 字 
BK FA (style, BAKE P RA FH form)( 最 好 记 下 所 选择 的 字体 以 便 以 
B&H), 点击 Label 工具 按钮 ,并 点 击 一 个 属于 最 大 一 级 的 城市 。 你 将 看 到 该 城 
市 竟 名 称 出 现在 图 上 ,名 称 四 周 还 带 有 四 个 狂 作 手 柱 。 这 此 手 栖 意 味 著 这 个 名 禾 
现在 是 一 个 被 激活 的 图 形 元 素 , 因 此 你 可 以 将 它 移动 到 图 上 任何 含 适 的 位 置 . 对 
最 大 一 级 的 其 他 多 个 城市 先行 同 祥 探 作 , 给 它们 标注 名 称 。 重 复 同 祥 步 绯 标注 中 
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9. 


it. 


be 


12. 


13. 


间 一 级 和 最 小 一 级 的 城市 。 为 使 文字 设计 达到 和 谱 , 三 个 级 别 的 城市 名 称 均 采 用 
同一 种 字体 ,但 大 小 和 样式 有 所 不 同 。 


.在 给 每 个 城市 进行 了 名 称 标注 以 后 ,你 可 能 还 想 可 改变 注 记 的 字体 设计 或 移动 某 


一 个 战 市 名 称 的 位 置 。 可 按 如 下 步骤 进行 :点 击 Pointer 工具 按钮 ,点击 你 想 要 修 
改 的 城市 名 称 ( 被 选中 的 城市 名 称 周 围 会 出 现 四 个 操作 手柄 ), 然 后 移动 该 城市 名 
称 的 位 置 或 改变 其 字体 设计 。 在 Pointet 工具 仍 处 于 被 选中 状态 下 ,在 操作 手 栖 框 
外 点 而 鼠标 ,使 该 名 称 不 再 被 激活 。 

ArcView 有 一 个 功能 可 克 许 你 为 注 记 添加 一 条 引线 。 这 对 于 标注 位置 礼 近 的 践 市 
如 博 伊西 . 精 帕 (Nampa) 和 考 德 咸 尔 (Caldwell) 很 有 用 , 按 下 Tabel 工具 按钮 ,从 
下 拉 莱 单 中 选择 Labeling with a Leader Line, 点 击 你 想 要 添加 引线 的 城市 RAE 
筷 标 左 键 并 把 光标 拖 到 想 要 放置 标注 的 地 方 。 


.ArcView 还 有 一 个 功能 可 让 你 为 道路 标注 盾 状 符号 。 可 经 由 以 下 几 个 步骤 : 首 


先 , 确 认 idhwy. shp 是 活动 主题 并 从 Theme 菜单 下 选择 Properties ,在 Properties 
对 话 框 中 ,点 击 Text Labels 图 标 ,在 Label Field 一 栏 总 Minori CF A A3 $ SB 
45 F A), Alignment Relative to Line Æ On, Alignment Along Length 选 
Midway, &# Scale Labels $ 49 47449. 84 OK 以 关闭 Theme Properties *t 
框 。 接 下 来 ,选择 Graphics 菜单 下 的 Text and Label Defaults, 在 Default Settings 
for text and labe! tools 对 话 框 中 ,选择 公路 图 标 工具 并 设 定 其 各 项 参数 。 这 些 参 
数 包 卑 两 个 部 分 :一 部 分 用 于 公路 号 码 的 字体 设计 ， 另 一 部 分 是 公路 再 状 符号 。 遂 
常情 况 下 ,号 码 与 符号 的 大 小 应 设置 为 相同 。 

为 了 标注 一 条 公路 , 校 下 Label 工具 按钮 处 后 选择 在 前 面 步 骤 中 你 所 设置 的 图 
标 。 将 光标 定位 到 休想 要 放置 公路 对 状 图 标的 地 方 并 点 击 鼠 标 。 重 复 上 述 步 又 为 
同一 等 级 的 其 他 公路 标注 图 标 。 若 要 标注 不 同等 级 的 公路 , 则 重复 标注 图 标 之 前 

地 图 设计 是 一 个 不 断 反 复 的 过 程 。 因 此 ,生成 一 幅 你 真正 想 要 的 地 图 ,必须 不 断 
重复 上 述 步 又 。 省 你 对 视窗 内 地 图 的 外 观感 到 满意 后 ,可 转 到 View 菜单 下 的 
Layout 中 来 编排 地 图 。 版 面 中 默认 图 倒是 由 所 月 必 转 形 元 素描 述 的 主题 组 成 的 ， 
通常 需 楼 加 以 修改 ,例如 ,图 例 中 包括 了 党 达 荷 州 边界 的 主题 档 述 。 这 在 图 例 中 关 
不 是 必要 的 。 为 将 边界 主题 注释 从 图 例 中 删除 ,首先 使 图 例 成 为 激活 的 图 形 元 素 。 
再 从 Graphics 菜单 下 选择 Simplify, FRAP RAL HAVA, FRALHK 
主题 的 图 例 方 框 和 图 例 注释 ,加 以 删除 。 若 你 想 将 这 些 图 形 元 素 重 组 为 城市 和 公 
路 两 个 部 分 的 图 例 , 你 可 使 用 Group 功能 。 第 一 步 , 按 住 Shift 键 不 放 ，, 将 光标 手 
至 形成 一 个 外 框 ,将 属于 idleity. shp 6 E 4E f iz EEE, 4 G2 Graphics K# 
下 的 Group。 现在 你 可 以 将 jidjcity,shp HAWHEA-TSPRYH DUAR RETR 
作 , 对 idhwy.shp 图 例 的 操作 也 可 依 此 法 进行 。 

兴 你 准备 打印 地 图 时 ,从 File 菜单 下 选择 Print。 或 者 你 可 选择 File K¥ F e 
Export 将 你 的 版 面 直 成 图 形 文 件 。 


第 8 章 数据 显示 与 地 图 制图 159 





Ser 3 


文字 注 记 的 标注 


折 需 数据 ;rharlie,shp, 一 个 显示 北 这 达 荷 刷 塔 河 (Santa Creek 7 及 其 支流 的 专题 
wz: efile 。 

习作 3 让 你 在 ArcView 中 尝试 自动 标注 的 方法 。 尽管 此 法 可 以 标注 一 幅 地 图 上 所 有 
凯 要 素 并 删除 重复 的 名 称 ,但 是 它 仍 需要 对 个 别 标 注 和 发 生 重 避 的 标注 进行 调整 。 因 此 ， 
三 汪 3 也 会 要 求 你 使 用 样 条 文字 工具 (Spline Text tool), 


lL 


a 


启动 AreView, 打 开 一 个 新 视窗 ,将 charlie. shp 加 到 视窗 中 。 将 视窗 窗口 放 到 最 
大 。 选 择 Theme $ # F 4 Properties 以 打开 Theme Properties 对 话 框 。 在 对 话 框 
中 ,点 击 左 过 一 栏 的 Text Labels 图 标 ,Label Field 一 栏 选择 Name, Alignment 
Relative to Line 一 栏 选 Above,Alignment along Length 一 栏 选择 Midway, 除去 
Scale Labels $0947 49,.%4 OK 以 关闭 对 话 框 。 


、 下 一 步 是 为 河流 名 称 选择 不 同 的 字体。 选择 Window 菜单 下 的 Show Symbol 


Window, 4r# Font Palette。 选 择 一 种 衬 线 字体 (如 Times New Roman) Size 选 
10,Style 选 ftalic 。 


. 先 在 目录 表 中 对 Charlie. shp 雳 的 复 选 框 打 钧 以 显示 水 系 图 ,再 选择 Theme 菜单 


下 的 Auto-label 以 打开 Auto-label 对 话 框 。 在 对 话 框 中 ,选择 Find Best Label 
Placement , 钩 选 Allow Overlapping Labels 和 Remove Duplicates ,点 击 OK. 


. 现在 视窗 中 每 一 条 河流 都 有 了 标注 ,但 仍 有 一 些 问 题 。 鸳 勃 河 (Bob Cr. ) 和 市 期 河 


(Brown Cr. ) 的 名 称 叶 现 绿色 ,表明 它 科 或 者 与 其 他 标注 发 生 了 重 登 或 者 落 在 了 
地 图 图 幅 外 面 。 帕 马 斯 河 (Pamas Cr. ) 的 注 记 并 没有 沿 着 河流 的 走向 。 


. 布朗 河 (Brown Cr. ) fe ph I X èT (Pamas Cr. ) 的 标注 同 题 实 际 上 是 由 于 法 根 河 


(Fagan Cr. ) 的 标注 位 置 引 起 的 。 因 此 解决 这 个 问题 的 第 一 步 就 是 将 法 报 河 
(Fagan Cr. ) 494632 2 Lif 46 — 4. RF Pointer 工具 然后 选中 法 根 河 (Fagan 
Cr. ) 这 个 注 记 。 当 注 记 四 周 的 操作 手柄 出 现时 ,从 Edit 菜单 下 选择 Delete 
Graphics 以 删除 该 注 记 。 现 在 重新 标注 法 根 河 (Fagan Cr. )。 按 下 Text 工具 按钮 ， 
然后 从 下 拉 某 单 中 选择 Spline Text 选项 。 将 光标 移 到 新 标注 的 起 始 位 置 , 点 击 几 
AALER- BMH, Marie kh, AH AAR + kM Spline Text Properties 对 话 
框 , 在 对 话 框 中 键入 Fagan Cr., RE Ad OK, Fagan Cr. 将 出 现在 地 图 上 。 若 仍 
不 满意 可 重复 同样 的 步骤 重新 标注 。 你 可 以 用 相同 的 步骤 来 纠正 布朗 河 (Brown 
Cr. Jf th B AA PT Pamas Cr. Jab tki FRE, BT $3) 4 (Bob Cr. ), 体 需要 将 名 称 
标注 在 河流 的 下 方 。 记 住 ,你 重新 标注 的 这 些 河 流 名 称 现在 已 经 成 为 独立 的 图 形 
A. Theme 菜单 下 的 Remove Labels 操作 将 无 法 删除 它们 。 
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第 9 章 数据 探查 


9.1 5] 言 


在 GIS 项目 中 着 手数 据 分 析 可 能 是 最 重要 的 。GIS 数据 库 可 能 含有 几 十 个 地 图 图 层 
和 几 百 个 属性 。 从 何 处 着 手 ? 寻找 何 属性 ? 存在 哪些 数据 关系 ? 进入 分 析 状 态 的 一 种 方 
便 途 径 是 数据 探查 。Broadly 将 数据 查询 定义 为 :以 数据 为 中 心 的 查询 和 分 析 。 它 可 使 用 
户 调查 数据 中 的 总 体 趋势 , 细 查 数据 子 集 并 关注 数据 之 间 可 能 存在 的 关系 .数据 探查 的 目 
的 是 更 好 地 理解 数据 ,为 谓 明 研究 问题 各 设想 提供 一 个 起 点 。 

数据 探查 的 一 个 重要 组 件 为 交互 式 、. 动 态 链接 的 可 视 化 工具 。 地 图 (无 论 基 于 矢量 或 
栅 格 》、 图 形 和 表格 在 多 视窗 中 显示 并 动态 链接 ,因此 , 若 从 表格 中 选择 一 个 或 多 个 记录 ， 
在 图 形 或 地 图 中 则 自动 加 亮相 应 要 素 。 因 此 ,数据 探查 可 从 不 同 角度 观察 数据 ,使 信息 处 
理 和 综合 更 为 容易 。 基 于 Windows 的 GIS 软件 包 可 同时 进行 地 图 .图 形 和 表格 的 运作 , 适 
合 于 作 数 据 探查 。 

本 章 由 五 个 部 分 构成 。 第 一 部 分 讨论 交互 式 数据 探查 。 第 二 部 分 涵盖 了 由 属性 数据 、 
空间 数据 和 两 者 进行 矢量 数据 查询 。 用 单元 值 或 图 形 法 进行 概 格 数据 查询 则 在 第 三 部 分 
ER, 第 四 部 分 简要 解释 了 统计 图 表 在 数据 探查 中 的 应 用 。 第 五 部 分 探讨 地 理 可 视 化 、 操 
作 与 显示 GIS 数据 的 不 同方 法 。 本 章 强调 在 GIS 中 空间 数据 和 属性 数据 之 间 的 动态 链 
接 , 将 其 贰 穿 于 各 部 分 中 。 本 章 用 ArcView 举例 ,也 有 限 地 用 到 ARC/INFO, 


9,2 交互 式 数据 探查 


统计 学 家 习惯 于 用 统计 图 和 图 解 (如 柱状 图 和 散 点 图 等 ) 来 探究 数据 结构 和 发 现 数据 
模式 。 在 柱状 图 中 ,数据 被 分 为 若干 类 型 , 柱 高 表示 落 于 每 类 数值 的 数目 。 散 点 图 则 用 于 
点 绘 沿 x RA y 轴 这 两 个 变 世 的 数值 。 数 据 探查 在 统计 学 中 已 经 扩展 到 包括 探测 性 数据 
分 析 (Tukey 1977, Tufte 1983) 和 动态 图 形 (Cleveland 1988, Cleveland 1993), 
探索 性 数据 分 析 提 倡 利用 各 种 技术 更 有 效 地 检测 数据 ,作为 统计 学 分 析 的 第 一 步 。 动 态 图 
形 强调 利用 多 个 动态 联结 视窗 ,让 用 户 直 接 操作 统计 图 和 图 解 中 的 数据 点 来 进行 探索 性 
数据 分 析 。 由 于 视图 是 链接 在 一 起 的 ,在 一 个 视图 上 上 的 加 亮 会 直接 引起 其 他 视图 相应 数据 
点 的 加 亮 。 这 种 数据 结构 的 交互 作用 和 实验 ,有 助 于 用 户 认识 数据 模型 和 异常 数据 点 ( 非 
正常 值 )。 因 此 探索 性 数据 分 析 是 更 正式 和 更 有 组 织 的 数据 分 析 的 先驱 。 

在 动态 图 形 中 数据 处 理 的 常用 方法 包括 数据 点 的 选择 ,删除 .旋转 和 转换 。 例 如 , 刷 亮 
(brushing) 是 在 多 视图 中 加 亮 一 个 数据 子 集 的 一 种 方法 (Becker 等 ”1987)。 该 方法 允许 
AP AP RAD PRP ATE ,察看 在 其 他 散 点 图 中 加 亮 的 有 关 数 据点 .万 亮 法 
也 可 用 于 所 包含 地 图 的 地 理 关联 (Monmonier 1989). 
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有 些 统计 图 是 为 专门 用 途 设 计 的 。 例如 , 框 符 图 (box plot) 表 示 一 幅 图 中 数据 集 的 五 
种 统计 其 (中 位 数 ,第 一 四 分 位 数 、 第 三 四 分 位 数 、 最 小 值 和 最 大 值 );。 变 态 云 (variogram 
cloud )(Cressie 1993) 是 每 对 数据 点 的 数值 方差 的 散 点 图 。 

GIS 中 的 数据 探查 与 探索 性 数据 分 析 相 类 似 ; 人 允许 用 户 关注 于 所 感 兴趣 的 数据 于 和 集 。 
但 是 数据 探查 的 媒介 扩大 到 矢量 地 图 、 概 格 地 图 和 地 图 要 素 . 由 于 地 图 被 动态 链接 到 统计 
图 .图 解 和 表格 ,提供 了 新 的 数据 库 界面 并 提供 数据 分 析 的 空间 视图 ,同时 ,地 图 的 使 用 也 
需要 探索 性 空间 数据 分 析 的 专门 方法 ,空间 数据 分 析 考 虑 空间 数据 的 特殊 性 质 (Anselin 
1999). 

在 GIS 中 数据 探查 的 一 个 特殊 性 质 是 空间 数据 和 属性 数据 之 间 的 链接 。 例 如 ,一 个 
和 研究 土壤 条 件 的 GIS 用 户 可 能 想 知 道 研究 区 有 多 大 面积 是 贫 靖 的 ,以 及 那些 贫 痛 土壤 分 
布 在 哪里 ,这 种 链接 必须 是 动态 的 和 实时 的 :加 亮 属性 数据 的 一 个 子 集 将 同时 加 亮 该 视图 
的 视窗 中 相应 的 地 图 要 素 ,反之 亦 然 .基于 Windows 的 GIS 软件 包 很 容易 满足 这 一 要 求 ， 
它 可 在 分 离 的 而 又 动态 链接 的 视窗 中 显示 一 个 专题 的 空间 数据 和 属性 数据 。 

空间 数据 和 属性 数据 之 间 的 链接 是 矢量 数据 模型 的 一 个 重要 特征 .数据 查询 ,利用 要 
素 属性 表 , 基 于 矢量 的 地 图 可 与 关系 数据 库 的 其 他 属性 表 联 结 或 链接 ,用 二 数据 查询 。 对 
于 焕 格 数据 模型 ,链接 不 像 矢 基数 据 模型 那么 重要 的 主要 原因 有 二 :其 一 , 山 格 模型 使 用 
固定 位 置 的 单元 ;其 二 , 浮 点 型 单元 值 的 碾 格 裤 型 没有 数值 属性 表 , 这 限制 了 它 在 数据 查 
询 中 的 应 用 。 因 此 ,本 章 在 讨论 数据 探查 时 ,将 矢量 数据 与 栅 格 数据 分 开 装 论 。 


9.3 矢量 数据 查询 


9.3.1 属性 数据 查询 


属性 数据 查询 是 通过 对 属性 数据 的 操作 从 地 图 中 检索 数据 子 集 。 选 中 的 数据 子 集 可 
目 视 检 查 或 将 其 存储 留待 进一步 处 理 。 属 性 数据 查询 需要 利用 表达 式 ,表达 式 必须 是 可 被 
GIS 或 数据 库 管理 系统 解 译 的 。 表 达 式 通常 因 系 统 而 异 。 本 节 述 及 用 ArcView 和 与 关系 
数据 库 并 用 的 SQL (结构 化 查询 语言 ) 来 进行 属性 数据 查询 。 


1. 逻辑 表达 式 


在 ArcView 中 的 数据 查询 遵循 布尔 代数 (Boolean algebra) (英国 逻辑 学 家 George 
Boole, 1815~1864 年 ) 并 由 钦 辑 表达 式 与 布尔 连接 符 组 成 。 逻 辑 表 达 式 含有 运算 数 和 天 
辑 运 算 符 。 例如 ,“class = 2" 是 一 个 逻辑 表达 式 , 其 中 *class” 和 “2" 是 运算 数 一" 是 逻辑 
运算 符 。 在 本 例 中 ,class 是 字段 名 ,2 是 用 于 查询 的 字段 值 , 罗 辑 表达 式 选 择 class 值 为 2 
的 那些 记录 。 运算 数 可 以 是 字段 ,数字 或 字符 串 。 逻辑 运算 符 可 以 是 等 二 (二 )、 大 于 (>)、 
小 于 (<<) .大 于 或 等 于 ( 盖 一 ), 小 于 或 等 于 (<<=) BRST), 

布尔 连接 符 是 AND OR, XOR 和 NOT, ENEMA PATER ARE SE 
辑 表达 式 。 在 下 例 中 ,连接 符 AND 连接 两 个 表达 式 :(class = 2)AND(age > 100). 根据 
该 语句 所 选择 的 记录 必须 人 间 时 满足 (ciass = 2) 和 (age > 100)。 在 本 例 中 ,如 果 连 接 符 变 
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AOR, 那么 满足 两 个 表达 式 之 一 或 两 个 表达 式 均 满足 的 记录 被 选择 。 如 果 连 接 符 变 为 
XOR , 则 和 仅 私 满 足 两 个 表达 式 之 一 的 记录 被 选择 。 连 接 符 NOT 为 否定 表达 式 , 妈 真实 表 
达 式 变 为 假 , 反 之 亦 然 。 例 如 ,语句 NOT(class 一 2) AND (age>100) ,选择 那些 class 不 
等 于 2 且 age AT 100 的 记录 。 

布尔 连接 符 NOT. AND 和 OR 实际 上 是 用 于 对 数据 集 在 概率 上 进行 COMP- 
LEMENT (互补 )、INTERSECT( 相 交 ) 和 UNION( 联 合 ) 运 算 的 关键 字 。 图 9% 1 对 这 些 
运算 做 了 解释 ,A 和 B 代表 一 个 全 集 的 两 个 子 集 。 

(1) “COMPLEMENT of A” 包 含 全 集中 不 属于 A 的 元 素 。 

(2) “INTERSECT of A and B” 是 既 属 于 A 又 属于 B 的 元 素 集 。 

(3) “UNION of A and BÆRT A 或 B 的 元 素 集 。 





(a) 





(b) 





图 9.1 (a) 中 的 阴影 部 分 代表 数据 子 集 A 的 补 图 (complement)。(b) 中 的 Ri (RRR HA HB 
HJE Gntersection), Ri, R: 和 R; 组 合 区 域 为 A 和 B M union). 
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2. 运算 类 型 


在 ArcView 中 数据 查询 是 以 完整 数据 集 开始 的 。 通 过 查询 ,数据 集 被 分 为 两 个 子 集 : 
一 个 含有 选 上 的 记 庆 , 另 一 个 为 未 选 上 的 记录 。 基本 查询 运算 , 称 为 New Set( 新 数据 集 )， 
是 去 选择 一 个 数据 子 集 。 给 定 一 个 数据 子 集 , 有 三 种 运算 类 型 可 作用 于 该 子 集 。 第 一 , 称 
为 Add To Set( 加 入 数据 集 ) 的 运算 可 对 该 子 集 添加 记录 ;第 二 , 称 为 Select From Set( 选 
自 数据 集 ) 的 运算 可 将 其 减少 为 较 小 的 子 集 ; 第 三 , 称 为 Switch Selection( 切 换 选 择 ) 的 运 
算 , 可 在 选 上 的 子 集 和 未 选 上 的 子 集 之 间 切 换 。Select AKAH) Select None( 不 选 ) 通 
过 清除 选 上 的 记录 ,返回 整个 数据 集 , 命令 驱动 的 软件 包 ARC/INFO 具有 与 ArcView 相 
似 的 查询 功能 (注释 栏 9. 1) 。 








ARC/INFO PREF 





ARC/INFO 有 与 ArcView 相同 的 查询 操作 类 型 。RESELECT( 重 选 ) 命 令 执行 与 New Set( 新 数 
据 集 ) 相 同 的 功能 , 即 选择 数据 子 集 。 ASELECT 可 添加 记录 到 该 子 集 , 而 NSELECT 在 选 上 的 子 集 和 
未 选 上 的 子 集 之 间 场 换 。 有 两 种 方法 可 运 回 整个 数据 集 ,(D ASELECT 不 含 表达 式 ,@ SELECT 以 选 
择 INFO 表格 。 











3. 查询 运算 举例 
下 列 例子 运用 表 9 1 的 数据 (10 个 记录 和 3 个 字段 ?说明 不 同 的 查询 运算 。 
表 9. 1 查询 操作 的 数据 集 实例 








例 1] :选择 一 个 数据 子 集 ,然后 对 其 添加 记录 。 
[New Set] cost >=5 AND soiltype= “Ns1” 

一 0 of 10 records selected( 无 一 记录 被 选择 》 
[Add To Set] soiltype =“N3” 

一 3 of 10 records selected(10 个 记录 中 选 上 3 个 ) 


例 2: 选 择 一 个 数据 子 业 , 然 后 切换 选择 。 

[New Set] cost >=5 AND soiltype= “Tn4” AND area > = 300 
— 2 of 10 records selected(10 个 记录 中 选 上 2 个 ) 

[Switch Selection] 

— 8 of 10 records selected(10 个 记录 中 选 上 8 个 ) 
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例 3: 选 树 一 个 数据 子 集 ,然后 从 中 选择 一 个 更 小 的 子 集 。 
[New Set] cost>>8 OR area >400 

一 4 of 10 records selected(10 个 记录 中 选 上 4 个 ) 
[Select From Set] soiltype=“Ns1” 

一 2 of 10 records selected(10 个 记录 中 选 上 2 个 ) 


4. 关 条 数据 库 查询 


关系 数据 库 查 询 是 用 关系 数据 库 完 成 的 ,关系 数据 库 册 许多 独立 而 又 相互 关联 的 表 
格 所 组 成 。 在 关系 数据 库 中 查询 一 个 表格 ,不 仅 存 表 中 选择 一 个 数据 子 集 ,而且 在 其 他 表 
格 中 选择 与 该 子 集 相关 的 记录 .在 数据 拧 查 中 很 需要 这 种 特点 .上册 为 它 使 得 用户 能 从 多 个 
表格 中 检验 到 相关 数据 特征 。 

BAKA SGER ,用户 首先 必须 瓯 悉数 据 库 的 整体 结 构 .关系 表格 中 的 关键 字 名 和 
每 个 表 中 所 列 的 字段 数据 词典 。 在 ArcView 中 ,用 户 可 选 连接 (Join) 和 链接 (Link) 来 完成 
查 淘 。 连 接 是 把 两 个 或 两 个 以 上 的 表格 迷 接 成 单一 表格 。 链 接 则 保持 表 客 分 离 砚 仅仅 动 
态 链接 。 要 建立 一 个 链接 ,用 户 必须 指明 一 个 表格 为 原 表 ,指明 另 个 表格 为 目标 家。 在 
建立 链接 之 后 ,在 则 标 胡 中 选中 一 个 记录 将 自动 选中 原 表 中 的 一 个 或 多 个 相对 应 的 记录 。 
但 是 ,链接 只 存在 于 目标 表 中 。 换言之 ,在原 表 中 送 中 一 个 记录 将 不 会 自动 选中 有 标 表 中 
的 一 个 或 多 个 记录 。 这 种 有 方向 链接 在 数据 探查 中 可 能 产生 限制 和 造成 混乱 。 解 决 这 个 
间 题 的 方法 之 一 是 在 表格 之 间 建 立 双 向 链接 (图 9. 2) 。 


Comp.dof 














muid } 
Forestabf 了 个 
muid 
19.2 为 确保 从 comp. dbf 或 forest. dbf MHESE RABBIT, DAERAH RZ HBL 


链接 。 

第 六 章 曾 经 讨论 过 ,国家 地 图 单元 解 译 记录 (MUIR) 数 据 库 是 一 个 由 自然 资源 保持 
局 (NRCS) 维 护 的 关系 数据 库 , 该 数据 库 含 有 80 多 个 估算 的 土壤 性 状 和 对 土壤 图 上 每 个 
多 边 形 的 解释 和 性 能 数据 .使 用 该 数据 库 的 主要 挑战 性 问题 在 于 ,挑选 出 每 个 土壤 属性 所 
在 之 处 以 及 表格 是 如 何 链接 的 。 假 设 我 们 提问 ;在 每 年 洪涝 颖 率 为 频繁 或 侦 发 地 方 ,可 发 
现 什 么 类 型 的 植物 (以 其 共同 名 称 )? 为 回答 这 个 问题 ,我们 需要 以 下 3 个 MUIR 表格 :地 
图 单元 组 分 表 或 comp. dbf( 含 有 年 洪涝 频率 的 数据 ), 林 地 自然 植物 表 或 forest. dbf( 含 有 
森林 类 型 的 数据 ) 和 名 为 plantnm. dbf 的 查找 表 ( 含 有 共同 植物 名 称 ) 。 下 一 步 投向 可 链接 
这 三 个 表格 的 关键 字 ( 图 9. 3) .最 后 ,我 们 需要 利用 musym( 地 图 单元 符号 ) 作 为 关键 字 把 
CHER Pe TERS comp. dbf 链接 起 来 。 

在 品格 之 间 的 双向 链接 建立 起 来 以 后 ,我 们 可 对 comp. dbf 发 出 下 列 查询 语句 : 

(Lanflood] = “frequent”) OR (Lanflead] = “occas”? 

逻辑 表达 式 的 赋值 结果 ,不 仅 选 中 comp.dbf 中 满足 指标 的 记录 ,而 旦 选中 
forest. dbf, plantnm. dbf 和 该 地 岁 专题 属性 表 中 的 相应 记录 和 相应 的 土壤 多 边 形 : 由 于 
在 MUIR 中 表格 之 间 被 关联 并 与 地 图 动态 链接 ,这 种 动态 选择 可 以 实现 。 关系 数据 志 查 
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土壤 专题 表 


Lod T | m 


Comp.dbf 


Forest.dbt 





[wid [| | pmym | | 


Plantnm.dof 


mm | TeT | 


图 9. 3 关键 字 关 联 了 MUIR 中 的 三 个 dBASE 文件 和 专题 属性 表 。 
在 plantnm. dbf 中 的 字段 comname 包含 共同 的 植物 名 称 。 


询 的 详细 介绍 见 本 章 应 用 部 分 。 
5. 用 结构 化 查询 语言 查询 数据 库 


结构 化 查询 语言 (SQL) 是 一 种 专 为 关系 数据 库 设 计 的 数据 处 理 语言 。IBM 公司 于 
1970 年 开发 了 SQL, 许多 商业 数据 库 管理 系统 如 ORACLE 已 采用 这 种 语言 。 在 使 用 
SQL 的 数据 库 中 存 取 数据 ,GIS 用 户 必须 准备 以 SQL 编写 的 查询 语句 。 

SQL 基本 语法 为 ; 

select 一 属性 清单 > 

from <X A> 

where <A {F> 

图 9.4 中 ,查询 P101 地 块 的 销售 日 期 的 简单 SQL BH: 

select sale date 

from parcel 

where PIN = “P101” 

下 列 的 SQL 语句 是 查询 P104 HEALS (Smith) ,涉及 两 个 关系 ( 表 ) 和 AND ER 


select owner name 
from parcel, owner 
where parcel. PIN =owner. PIN and PIN = “P104” 
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关系 1: 地 块 
enne 销售 日 期 | see 。 分 共 代码 | aK | 
P101 1-10-98 1.0 1 居住 区 
P102 10-6-68 3.0 商业 区 
! P103 3-7-97 2.5 商业 区 
Pl04 | 7-30-78 1.0 BERK 
关系 2: 业 主 
一 WERE 
P101 Wang 
P101 Chang 
P102 Smith 
P102 Jones 
P103 Costello 
P104 Smith 











图 9. 4 关键 字 PIN 将 地 块 表 格 与 业主 表格 关联 ,使 这 两 个 表格 都 可 为 SQL 所 用 。 


注释 栏 9. 2 包含 了 更 多 SQL 语句 的 例子 。ARCVINFO ArcView, MGE 和 MapInfo 
等 GIS 软件 包 人 允许 GIS 用 户 使 用 SQL 查询 数据 。ArcView 有 个 名 为 SQL Connect 的 功 
斐 , 它 以 对 话 来 连接 外 部 数据 库 。 对 话 包括 关键 字 如 select from, where 和 spaces ,以 至 于 
HATRA SQL 语句 。 由 查询 选中 的 记录 可 存 进 ArcView 的 一 个 表 中 。ARCVINFO 用 
CONNECT 命令 链接 外 部 数据 库 。 当 数据 库 连接 在 ARC/INFO 中 之 后 ,可 在 命令 行 键入 
查询 语句 。 





结构 化 查询 语言 语句 的 更 多 例子 





爱 达 荷 州 的 国家 林地 用 Oracle 管理 集中 式 数 据 库 , 它 通过 电话 线 可 接 通 其 护林 员 管 区 。 尽 管 由 
于 涉及 许多 属性 ,使 得 用 于 查询 国家 林地 数据 库 的 SQL 语句 看 似 复杂 ,但 其 语法 结构 仍然 相同 。 以 下 
为 两 个 查询 例子 。 第 - - 段 程序 是 在 一 个 名 为 stand_activities 的 表格 中 查询 sale_name 栏目 中 有 数值 
的 记录 。 


select sale--name，sale_cntr-no，stand_id ，sale-unit--no-1，sale. -unit-no .2 











from stand_activities 

where sale_name is not null 

第 二 段 程序 在 sa(stand_activities) 和 sn (sale_names) 这 两 个 表格 中 查询 完全 满足 有 关 stand 
id, activity. code 和 accomp_year 的 二 个 表达 式 的 记录 。 

select sale_name, stand id, activity_code, ，activity_units ，accomp_yeat 

from sa, sn 

where stand_id between ‘23200000’ and *29400000” 

and activity_code between 4431 and 4432 


and accomp_year is null 
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6. 属性 数据 统计 描述 


最 小 值 .最 大 值 . 值 域 .平均 值 和 标准 差 等 统计 描述 ,概括 了 一 个 属性 的 数据 值 。 值 域 
为 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 平 均值 是 各 数据 值 的 平均 。 标 准 茵 是 每 个 数据 全 与 平均 值 的 方 
差 的 平方 根 。 用 户 可 将 这 些 统计 描述 与 查询 语句 一 体 化 ,比如 选择 大 于 平均 值 的 记录 ,或 
至 少 大 于 平均 值 3 个 标准 差 的 记录 。ArcView 有 个 菜单 选项 ,可 编辑 从 属性 表 选 中 字段 
的 统计 描述 。 


9.3.2 空间 数据 查询 


空间 数据 查询 是 通过 地 图 要 素 的 操作 从 地 图 上 检索 数据 的 过 程 . 可 用 指针 、 图 形 或 地 
图 要 素 之 问 的 空间 关系 来 选择 地 图 要 素 。 空 间 数据 查询 是 数据 库 的 地 理 界面 ,因此 对 于 那 
些 用 窒 性 数据 查询 难以 完成 的 任务 是 很 有 用 的 ,比如 ,选择 蛤 邻 地 区 .如 同属 性 数据 查询 ， 
空间 数据 查询 结果 可 直观 检查 或 存储 为 新 地 图 以 便 进 一 步 处 理 。 


1. 由 指 镍 选择 要 素 


最 简单 的 空间 数据 查询 是 指向 要 素 本 身 来 选 地 图 要 素 . 另 一 种 办 法 是 ,由 该 范围 的 两 
个 对 应 点 所 定义 的 指定 面积 范围 内 选择 地 图 要 索 。 


2. 由 图 形 选择 要 素 


本 查询 法 用 圆圈 . 方 框 、 线 或 多 边 形 等 图 形 来 选择 落 在 图 形 对 象 之 内 或 与 图 形 对 象 相 
交 的 地 图 要 素 。 (图 9.5)。 用 于 选择 的 图 形 ( 称 为 图 形 选 择 器 ) 可 用 眼 标 实时 画 出 。 由 图 形 
选择 要 素 ,类似 于 探索 性 数据 分 析 中 的 刷新 。 像 剧 子 一 样 , 图 形 选择 器 可 在 计算 机 屏幕 上 
任意 移动 ,也 可 作成 任意 大 小 或 形状 。 由 图 形 查 淘 的 例子 有 :在 一 个 宾馆 的 lmi 半径 范围 
内 选择 餐馆 ,选择 与 所 提议 的 公路 相交 的 地 块 ,在 所 提议 的 自然 保护 区 内 查找 地 块 的 业 
主 。 


3. 由 空间 关系 选择 要 素 


这 种 查询 方法 选择 地 图 要 素 是 基于 这 些 要 素 与 其 他 要 素 的 空间 关系 。 要 选 的 地 图 要 
素 可 在 回 一 地 图 中 作为 地 图 要 索 供 选择 ,也 可 在 不 同 的 地 图 中 。 第 一 种 查询 类 型 的 例子 
为 :在 选 定 休息 区 50mi 半径 范 贸 内 寻找 路 旁 休息 场所 。 第 二 种 查询 类 型 的 例子 为 :在 每 
个 县 内 找 休息 场所 。 这 种 查询 必须 有 两 幅 地 图 :一 幅 表 未 县 界 , 另 一 幅 表示 路 旁 休息 场所 。 

用 于 查询 的 空间 关系 如 下 : 

(1) 包含 (containment)- 一 选择 完全 落 在 用 于 选择 的 要 素 之 内 的 要 素 。 例 子 有 :在 
选 定 的 县 里 查找 学 校 ,在 选 定 的 州 内 查找 州立 公园 。 

(2) 相交 (intersection) 一 - 选 样 与 用 于 选择 的 要 素 相交 的 要 素 。 例 子 有 :选择 与 所 
提议 道路 相交 的 地 块 ,查找 与 活动 断层 线 相交 的 居民 点 。 

(3) 邻近 (proximity) 一 - 选择 在 用 于 选择 要 索 的 指定 距离 内 的 要 素 。 例 子 有 :- 在 证 
际 公路 10mi 范围 内 查找 州立 公园 ,在 选 定 街区 imi 范围 内 查找 宠物 店 。 如 果 指 定 距离 天 
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图 9. 5 围绕 森 瓦 利 (Sun Valley) MAREE Hen. RAKE E eee ee AER. 


0, 则 变 成 邻接 (adjacency) 。 空 间 邻 接 的 例子 有 :选择 与 洪涝 地 带 邻 接 的 地 块 ,查找 与 新 的 
主题 公园 邻接 的 空地 。 
在 ArcView 中 ,空间 关系 在 空间 数据 查询 中 的 应 用 见 注释 栏 9. 3。 


ArcView 中 空间 关系 的 表达 








ArcView 通过 Theme 对 话 框 的 Sclect, 由 空间 关系 处 理 北 素 的 选择 ,对 话 框 要 求 用 户 首先 确定 用 : 
于 选择 的 要 罕 ,然后 制定 要 选择 的 要 素 。 从 下 拉 菜 单 选择 的 专题 (选择 器 专题 ) 显 示 用 于 选择 的 变 素 来 | 
自 何 处 ,激活 的 专题 (目标 专题 ) 给 出 要 选择 的 要 素 的 来 源 。 和 尽管 两 套 地 图 要 素 往往 米 自 不 同 专题 ,也 
可 能 来 自 同 -… 专 题 。 六 种 空间 关系 表 还 式 连接 要 选 的 要 素 和 用 于 选择 的 训 素 :名 完全 在 内 (are 
completely within) ;四 完全 包含 (compietely contain) ;图 有 其 中 心 点 (have their center in): QEA 
的 中 心 点 (contain the center of); 回 相交 (intersect)+@@ 在 … 距 离 内 (are within distance of), 前 四 种 表 
达 式 涉及 包含 (containment) 关 系 ,后 两 种 涉及 相交 (intersect) ,邻近 (proximity) 和 邻接 (adjacency `. 
一 旦 指定 了 “are within distance of "关系 ，- 个 输入 方 框 即 被 添加 到 对 话 框 。 

一 个 完整 的 查询 表达 式 为 : “Select features of active themes that are within distance of : 
selected features of idroads [name of selector theme j, "(选择 激活 专题 的 要 素 ,这些 要 素 信 于 这 
素 idroads [选择 器 专题 名 称 ] 的 距离 之 内 ) ,选择 距离 为 "2” 英 里 。 如 果 选 择 器 专题 没有 要 素 被 束 主 - 
选择 器 专题 中 的 所 有 要 素 都 被 用 于 选择 。 在 查询 语句 建立 之 后 ,用 户 方 可 做 出 New Ser( PRES - 
Add To Set( 添 加 到 数据 集 ) 或 Select From Set ASGE RIE) SEH, REARS EERE 
i HA. 











= 
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4. 属性 与 空间 数据 查询 的 结合 


至 此 ,我 们 已 经 接触 了 通过 属性 或 空间 数据 查询 进行 数据 探查 。 在 许多 情况 下 ,这 两 
种 查询 类 型 都 为 数据 探查 所 需 : 例 如 ,在 南 加 州 高 速 公 路 出 口 lmi 内 寻找 年 收入 200 万 美 
元 的 加 油 站 。 假 设 有 了 加 油 站 地 图 和 高 速 公 路 地 图 ,至 少 有 两 种 方法 可 解决 这 个 问题 。 

《1) 在 研究 区 确定 所 有 高 速 公路 出 口 的 位 置 ,在 每 个 出 口 处 以 1mi ERB, ts 
间 数 据 查 询 在 圆圈 范围 内 选择 加 油 站 。 然 后 用 属性 数据 查询 寻找 年 收入 超过 200 万 美元 
的 加 油 站 。 

(2) 在 研究 区 确定 所 有 加 油 站 的 位 置 , 通 过 属性 数据 查询 选择 年 收入 超过 200 万 美 
元 的 加 油 站 : 下 一 小, 用 空间 数据 查询 缩小 对 加 油 站 的 选择 ,直到 位 于 高 速 公路 出 口 处 
Imi WA, 

第 一 方案 是 先 查 询 空间 数据 ,而 后 属性 数据 . 第 二 方案 正好 相反 . 假设 加 油 站 比 高 速 
公路 出 口 处 多 得 多 .采用 第 一 方案 较 好 ,尤其 是 加 油 站 必须 与 其 他 属性 表 链 接 以 获取 年 收 
入 的 数据 . 亚 上 例 所 示 , 空 间 和 属性 数据 查询 的 结合 拓宽 了 数据 探查 的 可 能 性 。 一 些 GIS 
用 户 可 能 将 这 种 数据 探查 视 为 数据 分 析 , 因 为 这 止 是 他 们 的 大 部 分 任务 所 需要 做 的 。 


9.4 MAS RE E 


ES SUR ci ak A RIA, ARC/INFO 和 ArcView 中 的 整 型 格 网 具 
有 一 个 数值 属性 表 , 在 数据 管理 和 查询 中 ,这 个 表 起 类 似 矢量 地 图 中 要 素 属性 表 的 功能 。 
浮 点 型 格 网 没有 数值 属性 表 , 查 询 功 能 受到 较 多 限制 。 


9.4.1 由 单元 值 查询 


查询 格 网 的 道 常 方法 是 使 用 包括 单元 值 的 逻辑 表达 式 。 例 如 ,表达 式 Eroad] = 1, 可 
查询 整 型 道路 格 网 ;表达 式 [elevation]>>=1243. 26， 可 查询 浮 点 型 格 网 。 因 为 浮 点 型 高 
程 格 网 包含 连续 值 , 查 询 特 定 值 不 像 查找 格 网 中 的 任 一 单元 。 因 此 ,对 于 浮 点 型 格 网 在 查 
询 表达 式 中 建议 采用 数字 值 域 。 杏 询 表 达 式 将 格 网 中 符合 要 求 的 单元 与 不 符合 要 求 的 单 
元 区 分 开 来 。 

栅 格 数据 查询 也 可 采用 布尔 连接 符 AND、OR 和 NOT 把 单独 的 表达 式 连 起 来 ,这 些 
单独 表达 式 可 应 用 于 整 型 格 网 的 不 同属 性 。 例 如 ,语句 ([anflood] =“freq”) AND 
([wtdepth]< 1), 从 土壤 格 网 中 选择 频繁 淹没 和 地 下 水 位 深度 小 于 lm 的 单元 。 这 种 查 
询 用 浮 点 型 格 网 是 不 可 能 的 。 

含有 单独 表达 式 的 混合 语句 可 用 二 多 种 格 网 ,可 以 是 整 型 的 ,也 可 以 是 浮 点 型 的 ,还 
可 以 是 两 者 复合 的 ,例如 ,语句 ([gridl1J=13) AND ([grid2]=3) AND ([grid3]=4) 4} 
别 在 格 网 1、 格 网 2、 格 网 3 中 选择 数值 为 13、3 和 4 的 单元 。 由 单元 值 查询 多 个 格 网 是 栅 
格 数据 所 独 有 的 。 对 于 矢量 数据 ,用 在 复合 表达 式 中 的 属性 必须 是 在 同一 个 属性 表 中 。 
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9.4.2 ”用 图 形 方法 查询 


格 网 查询 可 将 指针 指向 一 个 单元 来 辨别 其 位 置 和 数值 .指针 可 以 是 图 形 对 象 如 圆 、 正 
方形 或 多 边 形 。 落 在 图 形 对 象 中 的 单元 数值 随后 可 显示 在 柱状 图 电 。ArcView 提供 有 柱 
状 图 按钮 ,如 果 是 整 型 格 网 ,是 以 惟一 的 单元 值 显示 柱状 图 ,若是 滩 点 型 格 网 , 则 以 数字 值 
域 显示 。 


95 统 计 A 


统计 图 是 探索 性 数据 分 析 的 基本 工具 。 出 镶 性 表 制 备 的 统计 图 可 以 显示 在 与 地 图 和 
表格 分 开 的 单独 视 帘 中 ,因为 统计 图 与 地 图 和 表格 是 动态 链接 的 ,属性 数据 查询 可 同时 加 
宽 表 格 中 选中 的 记录 ,地 图 中 相 永 的 特征 ,以 及 统计 图 中 选中 记录 的 位 置 。 

ArcView 的 统计 图 性 能 有 限 。 首 先 ,一 个 字 眉 的 统计 图 (如 柱状 图 ) 的 最 大 默认 记录 
数 为 100 ,两 个 字段 的 统计 图 (如 散 点 图 ) 为 50。 其 次 ,统计 图 的 选择 局 限于 一 两 个 数据 集 
的 显示 。ArcView 不 能 用 丁 多 维 数据 的 显示 。 最 后 ,与 统计 图 的 入 机 交互 仅 限于 两 种 工 ， 
具 :"“ 消 除 "(erase) 和 * 用 和 多边 形 消 除 ”{erase with polygon)。* 消 除 ” 工 具 允 许 用 户 在 统计 
图 中 去 除数 据点 ,一 次 去 除 一 点 。* 用 多 边 形 消 除 " 工 具 仅 可 用 在 散 点 图 ,允许 用 户 在 一 个 
指定 多 边 形 内 去 除 多 个 数据 点 。 

SAS.SPSS.SYSTAT、S-PLUS( 现 为 Insightful) 和 Excel 等 商业 化 统计 分 析 软 件 包 
比 GIS 软件 提供 了 更 多 统计 图 工具 。 因 此 ,用 统计 图 探查 数据 的 一 种 方法 是 ,把 数据 文件 
从 GIS 导出 到 统计 分 析 软 件 包 (Scott 1994), S-PLUS for ArcView 是 MathSoft 公司 
(http://www. insightful. com/) 的 软件 产品 , 它 使 GIS 用 户 能 把 天 格式 数据 从 ArcView 
移 到 S-PLUS ,而 后 把 图 形 和 分 析 结 果 返 回 给 ArcView。 新 近 研 究 表 明 , 在 GIS 中 可 用 宏 
程序 (Batty 等 1994) 或 通过 将 GIS 链接 到 专 为 空间 数据 分 析 而 编写 的 软件 (Walker 等 
1988, Haslett 4 1990, Anselin 1999) ,来 增强 探索 性 数据 分 析 。 


9.6 地 理 可 祝 化 
MacEachren (1995) 用 地 理 可 坑 化 这 个 术语 来 描述 地 图 在 建立 视觉 信息 处 理 背 景 下 
的 用 途 ,视觉 信息 处 理 可 清晰 表达 所 研究 问题 或 设想 。 因 此 ,地 理 可 视 化 具有 与 探索 性 数 
据 分 析 同 样 的 且 的 .本 节 包 括 地 理 可 视 化 的 四 种 方法 :数据 分 类 ,空间 集合 ,一 视图 中 的 多 
地 图 ,以 及 地 图 比较 。 j 
9.6.1 数据 分 类 


数据 分 类 大 概 是 地 图 操作 中 最 常用 的 方法 。 该 方法 对 于 数据 可 视 化 以 及 创建 新 的 时 
性 表 各 新 的 地 图 都 很 有 用 。 
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1， 用 于 可 视 化 的 数据 分 类 


分 类 是 用 一 种 分 类 方法 和 许多 类 型 来 集合 数据 和 地 图 要 素 ( 注 释 栏 9. 4) 。 改 变 公立 
方法 和 类 型 数目 ,同样 的 数据 可 产生 不 一 样 的 地 图 ,其 有 各 自 的 空间 模式 。 分 层 设 色 直 过 
是 各 种 地 图 类 型 中 受 分 类 影响 最 大 的 一 种 。 地 图 编制 者 经 常 从 同一 种 数据 微 出 多 种 版 车 
的 分 层 设 色 地 图 ,并 选 出 其 中 有 代表 性 的 一 种 (一 般 是 类 型 的 空间 组 织 较 好 的 ) 作 为 最 六 | 

“的 地 图 产品 。 对 于 数据 探查 ,在 用 基 些 描述 性 统计 对 空间 数据 作 划分 方面 ,分 类 是 最 有 大 
的 。 





数据 分 类 方法 











GIS 软件 中 可 用 的 数据 分 类 方法 包括 以 下 六 种 ,等 间距 、 等 频率 .等 面积 ,平均 值 与 标准 高 差 . 自 | 
PPA A, 等 间距 在 分 类 中 使 用 一 个 恒定 闫 型 间 虐 。 等 频率 又 称 分 位 数 , 它 把 数据 值 的 总 | 
| 数 吾 除 以 英 到 数 . 保 证 每 个 类 型 含有 相同 数目 的 数据 值 。 等 面积 是 把 地 图 面积 除 以 类 型 数 ,保证 每 个 
类 型 分 排 有 二 局 面积 ,中 均 信和 标准 离 差 以 大 于 或 小 于 平均 值 的 标准 离 卷 单位 来 设立 类 型 分 制 点 .外 

REM Ae ETE RR HN, 自然 分 钊 点 法 的 典型 作法 ,是 用 一 种 算法 使 且 类 型 中 的 数 

. 据 值 差异 最 小 而 类 型 之 问 的 差异 最 大。 用 户 定义 法 是 由 用 户 选 择 适合 的 或 有 意义 的 区 型 分 逢 点 ,全 

| 如 ,在 各 由 人 口 变化 率 的 制图 中 ,用 户 可 选择 0 ESB HY Ue HL A. 





假设 我 们 想 探究 美国 各 州 1997 年 的 失业 率 。 为 了 获得 对 数据 的 基本 印象 ,我 们 可 以 
根据 全 国平 均 数 将 失业 率 分 为 两 类 :全 国平 均值 之 上 和 之 下 (图 9. 6a)。 尽管 很 一 般 化 ,该 
地 图 上 把 全 国 分 割 成 连 片 的 地 区 , 它 提示 的 因素 可 解释 为 什么 一 些 州 比 另 一 些 州 失业 率 
低 。 

我 们 可 用 平均 值 和 标准 差 进一步 离 析 高 寸 或 低 于 全 国平 均值 的 州 .图 9. 6b 显示 用 平 
均值 和 标准 差分 类 的 结果 。 现 在 我 们 可 集中 关注 那些 高 于 平均 值 1 们 标准 差 的 州 。 

作为 数据 探查 的 工具 , 道 过 链接 分 类 地 图 与 未 用 于 分 类 的 其 他 要 素 ,数据 分 类 可 提供 
附加 的 信息 ,假设 各 州 中 产 阶级 收入 所 占 百 分 比 变化 也 是 一 种 可 用 属性 ,我 们 可 看 到 低 失 
业 率 的 州 是 否 趋 向 于 有 较 高 的 收入 增长 率 , 反 之 亦 然 。 


2. 用 于 生成 新 数据 的 数据 分 类 


如 第 6 章 所 述 , 对 于 矢量 地 图 可 以 通过 选择 数据 子 集 ( 即 根据 分 类 方案 落 在 一 个 类 型 
的 记录 ) 并 对 选中 的 数据 子 集 赋值 ,来 生成 新 的 属性 数据 。 i 

Ha r E R By 9 A K EL SOR Sy B E RE HR (Tomlin 
1990) .可 运用 两 种 数据 再 分 类 方法 :第 一 种 方法 是 一 对 一 改变 , 即 输入 格 网 中 的 一 个 单元 
值 在 输出 格 网 中 被 赋予 一 个 新 值 .例如 ,在 土地 利用 格 网 中 的 灌溉 农 地 在 输出 格 网 中 赋值 
1。 第 二 种 方法 是 在 输入 格 网 中 对 一 列 单元 值 赋 子 新 值 。 例 如 ， 在 人 口 密度 格 网 中 人 口 密 
度 为 每 平方 英里 0 一 25 人 的 单元 在 输出 格 网 中 被 赋值 为 1 。 

这 两 种 再 分 类 方法 均 可 用 于 整 型 格 网 。 另 一 方面 ,对 于 浮 点 型 格 网 ,只 能 通过 对 答 入 
格 网 的 单元 值 范围 赋予 新 值 来 作 再 分 类 。 例 如 ,将 2 赋予 坡度 值 为 10.0% 和 20.0% 之 间 
的 单元 。 浮 点 型 属 网 的 再 分 类 结果 为 糙 型 格 网 。 
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1997 征 失业 率 1% 
IO 做 填 个 国 半 均 什 
BE 高 十 个 国平 均值 





(a) 


4997 年 失业 率 pp 

CO 平均 值 以 下 2~1 个 标准 状 
EES FS SSBF 1 个 标准 状 
MMB 半 均 值 至 六 均值 以 F 个 标准 其 
EE 半 均 值 以 上 1~2 个 未 准 莽 
WB 平均 们 以 上 2-3 个 标准 关 








(b) 


图 9.6 上 图 表明 1977 年 的 失业 率 , 分 为 全 国平 均 水 平 4.9% 以 上 和 以 下 。 下 图 是 用 平均 值 和 标准 
差 (SD) 作 为 数据 分 类 。 

在 数据 探查 和 数据 分 析 中 , 栅 格 数据 的 再 分 类 是 一 个 重要 功能 。 它 具有 以 下 用 途 ， 

C1) 数据 简化 :再 分 类 能 组 成 连续 坡度 值 ,例如 ,分 成 一 系列 类 型 ,1 代表 坡度 为 
0.0~10. 0% ,2 代表 坡度 为 10.0% 一 20.0%,， 依 此 类 推 。 

(2) 数据 分 离 : 青 分 类 能 生成 包含 惟一 类 别 或 数值 (比如 ,灌溉 农 地 或 坡度 在 
10. 0% 一 20.0% 数 值 范围 ?的 新 格 网 。 

(3) 数据 排序 :再 分 类 能 生成 新 的 格 网 来 表 未 输入 格 网 单元 值 的 排序 结果 。 例 如 ,再 
分 类 结果 可 表示 1~5 的 排序 ,1 为 最 不 适宜 ,5 为 最 适宜 。 

ArcView 中 的 RECLASSIFY 功能 执行 再 分 类 。 对 话 框 除 提供 上 述 提 到 的 两 种 再 分 
关 方 法 外 ,第 三 种 方法 是 用 输入 格 网 的 一 个 字段 值 作为 查找 表 。 


9.6.2 空间 集合 


空间 集合 除了 它 是 对 数据 进行 空间 组 合 外 ,类 似 于 数据 分 类 。 图 9.7 表示 以 冰雹 广远 


174 地 理 信 息 系 统 导论 








为 单位 的 美国 人 口 变 化 百分数 。 大 区 是 州 的 集合 ,因此 给 出 了 该 国人 口 增长 的 概观 。 图 
9,7 采用 美国 人 口 普查 局 为 数据 收集 而 划 定 的 两 个 层次 的 地 理 单元 ,其 他 层次 还 有 县 . 普 
查 区 、 街 区 组 和 街区 等 。 这 些 层 次 的 地 理 单元 形成 层次 等 级 ,我 们 可 从 较 低层 次 到 较 高 层 
次 集合 数据 。 在 不 同 层次 显示 集合 数据 提供 了 具有 空间 比例 缩放 效果 的 视图 。 


各 州 人 品 变 化 率 % 
1990~2000 tE 


~5.7~10 
10~20 
20~30 
30-66.3 





D” 





各 大 区 人 口 变 化 率 /% 
4990~2000 年 


-59~i0 


10-20 
20-30 
30~66.3 







图 9.7 上 图 表示 1990~2000 年 期 间 各 州 人 口 变化 百分数 。 图 例 越 暗 ,增加 的 百分数 越 
A. FARRAR MWADBLOS ER. 

如 果 距 离 是 研究 中 的 主要 因子 ,空间 集合 可 基 征 点 、 线 和 面 的 距离 基 测 ,例如 ,一 个 城 
区 可 集合 成 距 市 中 心 和 街道 的 不 同 距 见 带 (Batty 等 ”1994)。 不 同 于 人 口 普 查 地 理 , 这 些 
距离 分 带 要 求 男 外 的 数据 处 理 。 首 先 ,距离 分 带 必须 用 邻近 (proximity) 或 建立 缓冲 区 
《buffering) 来 确定 。 然 后 ,距离 分 带 必 须 用 人 口 普 查 数据 底 图 套 亚 ;对 不 同 距离 分 带 ,数据 
必须 再 编辑 ， 

对 于 定格 数据 ,空间 集合 意味 着 制备 一 个 较 粗 分 辩 率 的 格 网 ,并 计算 较 大 单元 的 数 
值 。 例如 ,一 个 格 网 的 单元 可 以 3 为 因子 集合 生成 一 个 简化 格 网 。 输出 格 网 中 的 每 个 单元 
由 一 个 3X3 齿 友 构成 ,单元 值 为 由 9 个 输入 单元 值 计算 的 统计 值 ( 如 平均 值 . 中 位 数 、 最 
小 值 .最 大 值 或 总 和 ) 。 
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9.6.3 地 图 比较 


地 图 比较 有 助 于 GIS 用 户 挑选 出 地 图 所 展现 的 不 同 专 题 数据 之 间 的 关系 。 例 如 . 比 
被 图 显示 野生 生物 位 置 可 揭示 野生 生物 种 类 和 植被 类 型 之 间 的 联系 (图 9. 8)。 当 要 比较 
的 地 图 仅仅 由 点 或 线 要 素 组 成 ,该 地 图 可 用 不 同 颜 色 编码 ,并 以 单独 视图 相互 添加 。 但 是 ， 
如 果 要 比较 的 地 图 由 多 边 形 或 山 客 数据 组 成 的 话 , 这 一 过 程 无 法 进行 ,表示 失业 率 的 地 图 


+ EKRA 


BURR 


S mane 





图 9.8 在 数据 查询 中 使 用 多 幅 地 图 的 例子 。 在 阿拉 斯 加 东南 部 万 的 重 轩 视图 中 - 闫 
TEATS BARE clearcut) 5 RA RH ES} Hh a 
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不 能 添加 在 表示 收入 变化 率 的 地 图 之 上 ,除非 这 两 幅 地 图 都 为 半 透 明 薄 腊 。 

比较 多 边 形 或 栅 格 数据 有 三 种 选择 ,第 一 种 选择 ,把 所 有 多 边 形 和 棚 格 地 图 与 点 和 线 
地 图 一 起 放 到 屏幕 上 ,打开 或 关闭 多 边 形 和 根 格 地 图 使 之 每 次 只 看 到 其 中 -一 幅 。 

第 二 种 选择 是 打开 两 张 或 更 多 视图 ,以 至 于 一 幅 以 上 的 多 这 形 和 栅 格 地 图 可 被 同时 
看 见 。 这 种 选择 对 于 观察 时 间 变 化 很 有 用 。 例 如 ,研究 区 1970 年 .1980 年 和 1990 年 的 土 
地 办 被 图 可 置 于 单独 的 视图 ,使 用 户 能 观察 到 随时 间 的 变化 ,采用 多 视图 的 办 法 与 用 散 点 
图 抢 阵 相似 (Cleveland 1993) 。 不 同 点 在 于 一 幅 地 图 只 能 表示 一 套数 据 , 而 散 点 图 可 点 
绘 两 三 个 变 基 。 用 多 时 序 地 图 ,可 使 地 图 生动 地 表示 连续 变化 (DiBiase 等 ”1992, Weber 
等 ”1993，Pererson 1995), 

第 三 种 选择 是 用 地 图 符号 表示 两 个 多 边 形 专题 的 数据 。 这 种 选择 的 方法 之 一 是 采用 
制图 学 的 点 状 符号 ,比如 柱状 图 。 每 个 多 边 形 放置 一 个 柱状 图 ,每 个 柱状 图 有 两 个 或 更 多 
柱 条 ,例如 表示 两 年 或 更 多 年 份 木材 采集 量 的 比较 。 另 一 种 方法 是 双 变 景 分 层 设 色 地 图 
(Meyer 等 ”1975)。 双 变量 分 层 设 色 地 图 把 两 种 色彩 方案 组 合 在 一 起 ,每 种 色彩 代表 一 个 
变量 。 例 如 ,表示 失业 率 的 黄 至 红色 色 阶 可 与 表示 收入 变化 率 的 黄 至 蓝 色 色 阶 组 合 在 一 
起 ,产生 一 幅 失 业 / 收 入 变化 的 双 变 量 地 图 。 但 是 如 果 每 个 变 其 分 作 四 个 类 型 ,该 双 变 重地 
图 将 有 16 种 颜色 符号 ,而且 在 混合 色彩 符号 之 间 缺 乏 逻 辑 级 数 是 个 问题 CDlson 1983). 
双 变 基地 图 可 读 性 的 一 个 明显 改进 ,是 减少 每 个 变量 的 类 型 数 。 例 如 ,图 9. 9 把 失业 率 和 
收入 变化 率 分 为 高 于 或 低 于 全 国平 均 水 平 ,而 后 在 一 幅 地 图 上 表示 两 个 变 其 的 组 合 。 


` 
A 





elk SFN KATE > 平均 什 
失业 举 <a TH ,收入 变化 > 平均 什 
失业 率 > 平均 秆 ,收入 变化 <= 平 均值 
[失业 率 <= 平均 值 ,收入 变 化 <- 平 均值 








图 9.9 双 变量 地 图 说 明 以 下 变 景 的 组 合 :(1)1997 年 的 失业 率 ,高 于 或 低 寺 全 国平 均值 ;(2) 
1996~ 1998 年 的 收入 交 北 率 ,高 于 或 低 于 全 国平 均值 。 


重要 概念 和 术语 


布尔 连接 符 :诸如 ANDOR, XOR 或 NOT 等 关键 字 , 用 于 构建 复杂 的 逻辑 表达 式 。 

包含 :一 种 空间 关系 ,在 数据 查询 中 用 于 选择 完全 落 在 指定 要 素 内 的 那些 要 素 。 

标准 差 :数据 离 差 的 度量 ,定义 为 每 个 数据 数值 与 平均 值 的 方差 的 平方 根 。 

动态 图 形 :一 种 数据 探查 方法 ,用 户 可 直接 对 动态 链接 的 多 个 视窗 中 显示 的 统计 图 和 
图 解 的 数据 点 进行 操作 。 
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地 理 可 视 化 :一 种 以 视觉 表现 方式 显示 地 理 数据 的 方法 ,建立 视觉 信息 处 理 背 景 - 受 
致 研究 问题 或 设想 的 清晰 表达 。 

关系 数据 库 查 询 , 在 关系 数据 库 中 的 查询 , 它 不 仅 选 择 一 个 表格 中 的 数据 子 集 , 而 且 
在 其 他 表 阁 中 选择 与 该 数据 子 集 有 关 的 记录 。 
” ”结构 查询 语言 :为 关系 数据 库 设 计 的 数据 查询 和 操作 语言 。 

空间 数据 音 询 :通过 对 地 图 要 素 的 操作 ,从 地 图 上 检索 数据 的 过 程 。 

邻接 ,一 种 空间 关系 ,可 用 于 选择 具有 共享 边界 的 要 素 。 

邻近 ;一 种 空间 关系 ,可 用 于 选择 落 在 与 指定 要 素 一 定 距 离 肉 的 要 素 。 

膛 辑 表达 式 : 一 种 字段 .数值 和 逻辑 运算 符 的 组 合 ,比如 “class = 2”, 从 中 可 得 出 为 
“ 真 "或 为 “ 假 " 的 估计 。 

平均 值 : 一 个 数据 集中 所 有 数值 的 平均 。 

属性 数据 查询 :通过 对 地 图 属性 数据 的 操作 ,从 地 图 检索 数据 的 过 程 。 

WR: 用 于 选择 和 加 亮 在 多 视图 中 数据 子 集 的 一 种 数据 探查 技术 。 

数据 探查 ;以 数据 为 中 心 的 查询 和 分 析 。 

探索 性 数据 分 析 : 采 用 各 种 技术 如 统计 图 .图 解 和 散 点 图 来 查验 数据 ,作为 统计 分 析 
的 第 一 步 。 

相交 :一 种 可 用 于 数据 查询 的 空间 关系 , 它 选择 与 指定 要 素 相交 的 要 素 。 

再 分 类 :对 输入 格 网 的 单元 值 再 分 类 ,以 生成 新 格 网 的 过 程 。 

值 域 :一 个 数据 集中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 


应 用 :数据 探查 


本 章 应 用 部 分 包括 5 个 习作 :习作 1 介绍 在 ArcView 中 数据 探查 的 概况 ,包括 概要 
统计 的 应 用 ,由 图 形 选择 要 素 和 制作 统计 图 ;习作 2 和 习作 3 探讨 属性 数据 查询 :习作 4 
为 空间 数据 和 属性 数据 的 组 合 查询 :习作 5 PRM BREA. 


习作 1 ArcView 中 的 数据 探查 综 览 


所 需 数据 ,idcities. shp, 2A RI HM OF 654 个 地 点 ;idcounty. shp， 表 示爱 达 荷 州 
úi 2H snowsite.shp, SH LAN RA ABS 206 个 滑雪 站 。 
习作 1 围绕 在 爱 达 荷 州 森 瓦 利 (Sun Valley)40mi 范围 内 查找 好 的 滑雪 场 问题 。 本 习 
作 旨 在 使 你 熟悉 用 ArcView 作 数 据 探 查 的 几 个 方面 :导出 概要 统计 .由 图 形 选择 要 素 、. 生 
成 统计 图 。 以 下 包含 了 数据 探查 的 每 个 方面 。 
导出 概要 统计 
]， 启 动 ArcView, 打开 一 个 新 视图 加载 idcities.shp，idcounty.shp 和 
snowsite. shp。 这 三 个 专题 图 层 都 是 基于 爱 达 荷 金 州 范围 坐标 条 统 , 并 以 米 为 单 
位 。 从 View 下 拉 菜 学 选择 Properties 。 在 View Properties 对 话 框 中 ,把 地 图 学 位 
设 为 米 ,把 距离 单位 设 为 英里 。 
2. 激活 snowsite. shp ,从 Theme F 22% -¥ Table 打开 snowsite. shp 的 属性 表 : & 
snowsite. shp 专题 属性 表 中 ,点 击 Swe-max 字段 使 之 激活 。 然 后 从 Field $ * 
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选择 Statistics( 统 计 )。Swe-max 代表 最 大 雪 水 量 。 


用 图 形 选 择 地 图 特征 


1. 


MF idcities. shp ABA., $ & Query Builder 按钮 。 建 立 查 询 表 达 式 为 [City 
name ]= “Sun Valley” 并 点 击 New Set, # Zoom To Selected 按钮 ,再 按 Zoom In 
按钮 缩放 环绕 森 瓦 利 (Sun Valley) 的 区 域 。 


， 按 住 Draw Point 工具 ,从 下 拉 菜 单 中 选 Draw Circle, 


3. HRA RA (Sun Valley) 画 一 个 加 ,并 用 这 个 团 作 为 图 形 来 选择 圆 图 内 的 滑雪 站 。 


or 


思量 案 近 森 瓦 利 位 置 点 击 , 并 将 指针 拖 至 形成 一 个 半径 为 40mi 的 国 。 如 果 一 直 不 
能 得 到 准确 的 40mi, 也 可 从 Graphics 菜单 中 选择 Size/Position 并 键入 40mi AF 
it, 


. 现在 选择 落 在 国力 内 的 滑雪 站 。 确 认 snowsite, shp AMS KA, A H Select 


Features Using Graphics 校 钮 。 这 些 选 中 的 滑雪 站 被 加 亮 。 


. ATheme 下 拉 某 单 中 选择 Table。 点 击 Promote 把 加 亮 的 记录 ( 即 被 选中 的 滑雪 


站 ) 移 至 表格 上 部 。 


制作 统计 图 


1. 


当 snowsite. shp 表格 和 选中 的 记录 仍 处 于 激活 状态 时 ,点 击 Create Chart 按钮 。 
习作 1 的 这 部 分 引导 你 如 何 利 用 上 一 步 选中 的 滑雪 站 数据 制作 统计 图 。 


.在 Chart Properties 对 话 框 中 , 作 下 列 操作 :把 该 统计 图 重 命名 为 Swe-max ,点击 


Swe-max 44 Field, $ $ Add 把 Swe-max 移 至 Group. 42 Label Series 改 设 为 
Swe-max, 点 击 OK。 该 统计 图 基本 是 一 个 往 状 图 ,表示 选中 每 个 滑雪 站 的 最 大 雪 
KE. A Elev 字段 作 另 一 幅 统 计 图 。Elev 以 英尺 为 单位 列 出 这 些 滑 雪 站 的 高 度 。 


.你 可 制作 一 幅 散 点 图 来 看 Swe-max 和 Elev 之 闻 的 关系 。 点 击 Create Chart 按钮 


打开 一 个 新 统计 表 。 把 Swe-max fe Elev #75] 4 Ay, 


Ra xy Scatter Chart Gallery 按钮 打开 散 点 BRA RELL A ch y RM 


例 变换 的 选项 并 点 击 OK 。 其 他 的 选项 是 基于 工 或 y， 或 工 和 y 的 对 数 比例 变换 。 
BSB RE Swe-max 和 Eley 2M FALMKKA, RTM RA TKET 
BRR. 


习作 2 属性 数据 查询 


所 需 数 据 ,wp. shp, 植被 群 从 图 层 文件 ; wpdata. dbf, 含有 wp.shp 的 林 分 数据 的 
dBASE 文件 。 

如 本 章 所 并 述 的 ,查询 或 数据 选择 是 数据 探查 最 重要 的 因素 ,无论 是 从 属性 数据 或 空 
闻 数 据 途径 ,查询 结果 被 显示 于 视图 、 表 格 和 统计 图 的 链接 视窗 中 。 习 作 2 关注 于 属性 数 
据 查 询 。 


1. 


#38 ArcView, 打开 一 个 新 视图 ,添加 wp. shp FRAP. 4H wp shp 专题 属性 
表 。 


2. 激活 Project MF. Ad Tables 和 Add, 弹 出 Add Table 对 话 框 ,确认 文件 类 型 为 
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dBASE。 双 击 选 择 wpdata. dbf. 

， 至 此 ,你 已 打开 两 个 表格 ;专题 属性 表 (wp.shp 的 属性 ) 和 wpdata.dbf。 把 
wpdata. dbf 的 数据 加 到 专题 属性 表 的 步骤 如 下 :点 击 wpdata. dbf 中 的 Id, Aa 
wp. shp 专题 属性 表 中 的 Id, 然 后 点 击 Join 掖 钮 合并 两 个 表格 。ld 是 关联 两 个 表 
HARF., 

,确认 wp shp 专题 属性 表 包 含 了 来 自 wpdata- dbf 的 属性 数据 并 处 于 激活 状态 。 点 
击 Query Builder 按钮 打开 Query Builder 对 话 框 。 对 话 框 上 部 从 左 到 右 表 示 
wp.shp 属性 表 中 的 字段 .逻辑 运算 符 、 市 尔 连接 蔡 和 所 选 字段 的 值 。 注 意 每 个 字 
段 名 都 有 方 括号 。 对 话 框 下 部 上 左 侧 有 还 辑 表达 式 的 显示 区 , 右 蚀 有 不 同 查询 方法 
的 三 个 按钮 ,分 别 是 New Set, Add To Set 和 Select From Set, New Set 从 专题 属 
性 表 中 选择 一 个 新 的 数据 子 集 。Add To Set 添加 一 个 新 的 数据 子 业 到 先前 选中 
的 记录 。Select From Set 从 先前 选中 记录 中 选 树 一 个 新 的 数据 子 集 。 

. Ë Query Builder 对 话 框 中 双击 Origin FA, S E> BAA HMA O HH 
RX ((Origin]>0) HRA RRR, RAR-hBRAKA, 点击 连 接 符 
AND, 双击 Origin 字段 ,点 击 <= BHA, HBA 1900 完成 第 二 个 逻辑 表达 
式 。 完 整 的 逻辑 表达 式 应 该 是 ;([Origin] >0) AND ([Origin}<=1900), RA 
点 击 New Set, 专题 属性 表 中 满足 还 辑 表 达 式 的 记录 被 加 亮 。ArcView 视窗 的 左 
上 前 显示 “175 of 856 selected”(A 856 个 中 选中 175 1). KBB F Query Builder 
对 话 框 ,因为 你 将 进一步 用 它 作 查 询 运算 。 

. FH Origin 表示 在 一 个 群 从 中 树木 的 由 来 ,以 树木 种 植 的 年 份 表示 。 数值 为 0 总 
指 由 来 未 知 。 因 此 ,在 第 五 步骤 中 的 过 辑 表达 式 选 择 树 花 至 少 100 年 的 群 丛 。 点 击 
Promote 按钮 ,把 选中 的 记录 移 到 专题 属性 表 上 部 。 检 查 所 选中 记录 的 值 , 看 是 否 
有 1900 年 以 后 种 植 欧 。 现 在 查看 地 图 ,加 之 的 多 边 形 对 应 于 所 选中 的 记录 。 

。 最 后 ,通过 把 坡 向 包含 进来 作为 附加 指标 ,缩小 所 选 记 录 的 范围 。 回 到 Query 
Builder 对 话 框 , 抑 找 并 加 亮 外 括号 之 间 的 还 辑 表 达 式 ,将 其 删除 。 和 构建 以 下 逻辑 
RZA: (CAs]= “N”) OR ([As]}=“NE”) OR (([As ]=“NW”) ,接着 点 击 Select 
From Set。 选 中 记录 的 数目 显示 在 ArcView 视窗 的 左上 角 , 数 目 已 由 175 减 降 至 
44。 减 少 的 数据 子 集 表 明 其 仅仅 是 种 植 悠久 的 群 从 但 不 在 北 、 北 东 和 北西 坡 向 。 你 
还 可 核实 所 选中 记录 确实 均 满 足 由 来 和 起 向 两 个 指标 , 在 地 图 上 查看 这 些 群 从 的 
位 置 。 


习作 3 关系 数据 库 查询 


所 需 数据 :mosoils. shp, 一 个 土壤 图 层 文件 ;comp. dbf , forest. dbf 和 plantnm. dbf, 
三 个 引 自 国家 地 图 单元 解 译 记录 (MUIR) 的 dBASE 文件 。 

习作 3 让 你 用 MUIR 数据 库 进行 操作 。 通 过 数据 库 中 表格 的 适当 链接 ,你 可 从 任何 
表格 探查 数据 库 中 的 许多 土壤 属性 。 而 且 , 由 于 表格 与 土壤 图 是 链接 的 ,你 也 能 看 见 所 适 
中 记录 的 位 置 。 

1 启动 ArcView ,打开 一 个 新 视图 ,把 mosoils. shp 添加 到 视图 。 打 开 mosoils. shp 


的 专题 属性 表 。 
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2. 接着 ,把 dBASE 文件 加 到 计算 机 屏 莫 ,激活 Project 视窗 。 点 击 Tables fe Add, i 
览 找到 这 三 个 dBASE 文件 并 把 它们 加 到 表格 中 。 至 此 屏幕 上 应 有 四 个 表格 和 土 
壤 图 。 将 其 排列 好 , 尽 便 于 对 其 进行 操作 。 

3. 下 一 步 是 链接 这 些 表格 。 思 路 是 将 这 四 个 表格 动态 链接 而 不 是 合并 。 将 两 个 表格 
链接 时 ,需要 知道 哪个 字段 作为 关键 字 。 如 术 章 所 述 及 ,musym 可 链接 专题 属性 
表 和 comp. dbf,muid 可 链接 comp. dbf 和 forest. dbf,plantsym 可 链接 forest. dbf 
和 plantnm. dbf。 表 格 链接 是 有 方向 性 的 ,从 源 表 到 目标 表 。 在 数据 探查 中 ,你 想 
要 从 任 一 表 烙 搜寻 土壤 属性 ,因此 ,在 每 两 个 表格 之 间 需 要 完成 网 次 链接 。 分 别 点 
击 专题 属性 表 和 comp. dbf 中 的 musym, #A Table 莱 单 选择 Lipk 。 然 后 以 相反 
方向 重复 同样 过 程 : 分 别 点 击 comp. dbf 和 上 专题 属性 表 中 的 musym, #4 Table 
菜单 选择 Link。 至 此 ,你 已 经 完成 了 专题 扇 性 表 和 comp.dbf 之 问 的 双向 链接 。 在 
comp. dbf 和 forest. dbf, 之 间 , 以 及 forest. dbf 和 plantnm. dbf 之 冰 以 同 祥 方 法 操 
作 。 

4， 存 这 星 , 四 个 表 招 均 是 以 双向 链接 的 。 本 章 里 提 到 的 一 个 问题 ;在 每 年 洪涝 频率 为 
频 舍 和 偶发 的 地 方 可 发 现 何 种 类 型 植物 。 现 在 可 按 以 下 操作 来 回答 这 一 问题 。 激 
活 comp. dbf, a Query Builder #42, A Query Builder 对 话 框 , 准 备 好 查询 表 
达 式 为 (tAniiood] =“FREQ”) OR (LAnfioodj 一 “DCCAS”) ,并 点 击 New Set, 
在 comp. dbf 中 满足 以 上 指标 的 记录 被 加 竞 , 在 其 他 三 个 表格 中 的 相应 记录 和 十 
下 图 中 相应 多 边 形 也 同时 被 加 上 亮 。 你 可 看 到 频 业 或 偶发 洪涝 的 位 置 和 共同 的 植物 
AL. 

5. 用 这 些 表 格 可 购 试 作 其 他 查询 。 点击 Select None 按钮 以 清除 已 选中 记录 。 现 在 ， 
激活 plantam. dbf 并 点 击 Query Builder RH, BESWRKIKA A ([Comname |= 
“\upine”), $ Æ New Set, planinm. dbi 中 选中 的 记录 与 其 他 表格 中 相应 的 记录 
被 加 亮 。 你 也 能 在 地 图 中 看 见 羽 扁豆 (lupine) 分 布 的 地 方 。 


习作 4 空间 数据 与 属性 数据 的 组 合 查询 


Fr EX H thermal. shp, AA 899 ++ 24 Ff fe RAR é) AZ & HH idroads. shp, 表 示爱 达 
荷 州 的 主要 道路 。 

习作 4 假设 : 某 公司 要 求 你 为 爱 达 荷 出 确定 温 稍 胜 邮 的 可 能 地 点 。 

温泉 必须 位 于 主要 道路 2mi 范围 内 。 

温泉 的 温度 必须 高 于 60C 。 

thermal. shp 中 的 字 纂 类 型 用 s 表示 隶 眼 ,用 w 表示 热 划 ,字段 temp 表示 水 温 (C)，。 

1. 启动 ArcView， 打开 新 视图 ,添加 thermal.shp 和 idroads. shp 到 视图 中 。 从 View 
F 4k # Ph 4 Properties, Æ View Properties 对 话 框 中 , 设 地 图 单位 为 m, BR 
单位 为 miles 。thermal. shp 和 idroads. shp 都 以 mm 作为 地 图 单位 。 

2. 激活 thermal. shp 专题 图 层 。 从 Theme 下 柱 菜 单 点 击 Select By Theme。 在 该 对 
WEP. HEME RRA: “Select features of active themes that Are Within 
Distance Of the selected features of idroads. shp ,”( 选 择 沾 活 专 题 的 要 素 ,这 些 要 
素 位 于 idroads. shp 所 选 要 素 的 距离 范围 之 内 ), 并 将 Selection Distance 定 为 
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2mi。 点 击 New Set。 这 些 加 毫 的 温泉 和 热 并 即 是 位 于 爱 达 荷 州 主要 公路 2mi 范围 
之 内 的 。 


.下 一 步 ,用 第 二 个 指标 缩小 地 图 要 素 的 选择 范围 。 从 Theme 下 拉 菜 单 选择 


Tables, A)| Promote 把 已 选中 记录 和 赵 到 表格 上 部 。 点击 Query Builder 校 钮 。 准 备 
好 查询 表达 式 :([Type] 二 “s”) AND (FTemp] 沁 60)。 由 于 想 从 先前 选中 的 记录 
中 再 做 选择 ,因此 点 击 Select From Set, $ F Query Builder 对 话 框 。 


. 再 用 Promote 把 选中 的 记录 移 到 表格 上 部 。 所 选中 的 15 个 记录 的 Type 值 应 都 是 


表示 温泉 的 s, 且 Temp 值 应 都 大 于 60。 实 际 上 ,所 选 记 录 之 一 的 名 称 为 “Zim’s 
Resort,” 是 一 个 已 经 开发 成 旅游 度假 胜地 的 温泉 。 地 图 显示 这 15 个 温泉 所 在 的 
位 置 。 


.如 本 章 所 述 , 本 习作 也 可 以 这 样 来 完成 : 先 通过 属性 数据 查询 选择 水 温 高 于 60C 


的 温 来 ,再 通过 空间 数据 查询 选择 距 主要 公路 2mi LAHBR, RRARHA— 
致 的 。 


习作 5 栅 格 数据 查询 


所 需 数据 :坡度 格 网 文件 slope gd; 坡 向 格 网 文件 aspect-_gd，。 
习作 5 要 说 明 查 询 单一 格 网 与 多 个 格 网 的 不 同方 法 。 


1. 


Bw ArcView, #°% Spatial Analyst 扩展 宰 块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 slope_gd 和 
aspect_gd 加 入 视图 。Slope_gd 具有 如 下 以 度 表 示 的 坡度 类 型 :1(0 一 10)、 
2(10 一 20) .3 (20~30) fe 4 (30~40), Aspect_gd 具有 如 下 玻 向 类 型 :1 (平地 )、2 
( 北 )、3( 示 )、4 ( 南 ) 和 5 ( 西 )。 


、 从 View 下 柱 菜 单 选择 Properties, 并 把 地 图 单位 设 为 米 , 距 岛 昔 位 设 为 公里 。 先 


用 图 形 法 查询 slope_gd。 点击 Draw Circle 工具 ,然后 在 slope_gd 中 点 击 一 个 点 ， 
拖 动 光标 而 成 半径 为 1. 5km 的 圈 。 如 果 反 复 多 次 未 能 得 到 准确 的 1. 5km, 也 可 从 
Graphics 菜单 中 选择 Size/Position 并 输入 半径 值 为 ]. 5km。 


. 点击 Histogram 按钮 。 柱 状 图 表明 单元 值 及 其 在 该 贺 围 范围 内 的 频率 。 你 也 可 点 


$ Identify 工具 ,然后 点 击 单元 值 的 柱 形 图 来 音 找 莫 准 确 的 频率 (计数 )。 激 活 因 
BH & Edit 菜单 中 选择 Delete Graphics KE AB. 


. Map Query 是 由 单元 值 查询 格 网 的 工具 。 从 Analysis 下 拉 某 单 选择 Map Query. 


在 Map Query 1 对 话 框 中 , 设 定 查 询 表 达 式 为 :([Slope_gd] = 2. AsGrid)。 
AsGrid 之 请 求 是 自动 添加 到 表达 式 的 。 点击 Evaluate。 目录 表 中 的 Map Query 1 
显示 坡度 为 10"~20* 之 间 的 地 区 为 真 。 


. Map Query 也 可 查询 slope_gd 和 aspect. gd 以 寻找 坡度 处 于 10"~20" 之 间 且 为 


南 坡 的 地 区 。 从 Analysis 下 拉 革 单 选 择 Map Query, & Map Query 2 对 话 框 中 、 
设 定 查询 表达 式 为 : ([Slope_gd] = 2. AsGrid) AND ([Aspect..gd] = 
4. AsGrid), A Evaluate. Map Query 2 PEREU LYS LAAL, 


,为 把 地 图 查询 的 结果 存 盖 , 需 先 激活 所 要 存储 的 输出 结果 ,然后 从 Theme TE 


单 选择 Save Data Set。 在 弹出 的 对 话 框 中 ,指定 存储 该 数据 集 的 名 称 和 路 经: 
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10.1 4] 言 


GIS 分 析 的 范围 依 GIS 应 用 领域 而 异 。 水 文学 领域 的 GIS H A aJ AER yH A OP r F 
水 文 模拟 的 重要 性 ,而 从 事 野生 生物 管理 的 GIS 用 户 则 更 感 兴趣 于 涉及 野生 生物 点 位 与 
环境 关系 的 分 析 功 能 。 这 就 是 GIS 公司 用 两 种 通用 方法 包装 GIS 产品 的 原因 。 一 种 是 准 
备 一 套 为 大 多 数 GIS 用 户 所 用 的 分 析 工 具 , 另 一 种 是 准备 了 专 为 特殊 应 用 (如 水 文 模拟 》 
而 设计 的 模块 或 扩展 模块 作为 本 书 有 关 数 据 分 析 若 干 章 的 第 1 堂 ,本章 将 述 及 矢量 数据 
分 析 的 基本 分 析 工 具 。 

矢量 数据 模型 用 点 及 其 cy 坐标 来 构建 点 . 线 各 多边形 的 空间 竺 征 。 央 此 ,矢量 数据 
分 析 是 基于 点 、. 线 和 多 边 形 的 几何 对 象 , 旦 分析 结果 的 精确 性 取决 于 这 些 对 象 的 位 置 和 形 
状 的 精确 性 。 矢 量 数据 可 以 是 有 拓扑 关系 的 ,也 可 以 是 非 拓扑 关系 的 。 因 此 ,拓扑 关系 也 
是 某 些 矢 重 数据 分 析 中 的 一 个 因素 。 

本 章 共 分 四 部 分 。 第 一 部 分 涉及 缓冲 及 其 应 用 , 第 二 部 分 讨论 地 图 县 加 、 瑟 加 类 型 和 
RMU, 第 三 部 分 包括 点 与 点 之 间 和 和 点 与 线 之 加 距离 测 基 的 工 
具 。 第 四 部 分 包括 了 地 图 处 理工 具 。 必 要 时 ,用 AreView 和 ARC/ 
INFO 举例 。 a 





10.2 & 冲 


基于 邻近 (proximity) 的 概念 , 缓 症 把 地 图 分 为 两 个 区 域 :一 
个 区 域 位 于 所 选 地 图 要 素 的 指定 虐 离 之 内 , 另 一 个 区 域 在 指定 距 
离 之 外 。 在 指定 距离 之 内 的 区 域 称 为 缓冲 区 。 

为 了 缓冲 而 选 的 地 图 要 素 可 以 是 点 、 线 或 面 (图 10.1)。 围 绕 线 
点 的 缓冲 形成 圆 形 缓冲 区 . 围绕 线 的 缓冲 形成 一 系列 长 条 形 缓冲 
带 。 围绕 多 边 形 的 缓冲 形成 由 多 边 形 边界 向 外 延伸 的 缓冲 带 。 

还 有 一 些 不 同 十 图 10. 1 中 缓冲 类 型 的 变异 。 缓 冲 距离 不 需 
为 常数 ,可 根据 指定 字段 的 数值 而 异 。 例 如 , 沿 河流 干流 可 以 用 
200m 来 缓冲 ,而 沿 支流 则 用 100m 来 缓冲 (图 10. 2)。 地 图 要 素 还 
可 以 多 于 一 个 缓冲 带 。 例 如 ,一 个 核电 站 可 以 用 smi\10mi\l5mi 
和 20mi 作 缓冲 ,这样 环绕 该 核电 站 便 形 成 多 环 带 ( 图 10. 3) .围绕 中 
线 状 要 素 的 缓冲 不 需 在 线 的 两 侧 都 有 缓冲 区 ,如 果 该 线 有 拓扑 关 图 10.1 MAAR 
系 ,可 以 只 在 左 侧 或 右 侧 建 立 缓冲 区 。 缓冲 带 的 这 界 可 以 保留 完 HEF. 
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营 . 使 每 个 缓 串 带 成 为 单独 的 多 边 形 。 缓 冲 带 的 边界 也 可 以 消除 掉 , 使 得 缓冲 带 之 间 没 有 
AMK 10.4), 


J 


图 10.2 FAIRS PURRE. 


) 
: 5 


A 


图 10.3 四 环 缓冲 。 图 10.4 未 作 边 界 融 合 ( 上 图 ?和 已 作 边 界 融 合 
(下 图 ) 的 缓冲 区 。 
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不 管 如 何 变 异 ,缓冲 操作 时 总 是 用 距 地 图 要 素 的 距离 霸 度 来 创建 缓冲 带 。 因 此 .G 代 
用 户 必 须知 道 地 图 要 素 的 量度 单位 (向 如 , 米 或 英尺 )。 如 果 需 要 的 话 ,在 作 缓 冲 之 前 种 志 
输入 量度 单位 的 信息 。 以 ArcView 为 例 , 可 以 用 默 沁 地 图 单位 作为 距离 单位 或 者 让 用 产 
选择 不 同 的 距离 单位 (比如 ,用 英里 而 不 是 英尺 )。 由 于 缓冲 是 使 用 距 地 图 要 素 的 距离 量 
度 , 地 图 要 素 的 位 置 精度 决定 了 缓冲 带 的 精度 。 

缓冲 创建 了 缓冲 区 地 图 , 它 是 在 空间 数据 查询 以 外 设立 缓冲 操作 .空间 数据 查询 可 选 
择 位 于 其 他 要 素 在 一 定 距离 之 内 的 地 图 要 素 , 但 不 能 创建 缓冲 区 地 图 .缓冲 区 常 视 为 保护 
区 用 于 规划 或 调整 。 下 面 引 述 一 些 例子 ， 

(1) 市 政法 令 可 规定 酒 类 商店 或 色情 商店 不 能 设 在 距 学 校 或 教堂 1000ft 范围 内 。 

(2) 政府 规章 可 规定 伐木 作业 必须 远离 河流 至 少 2mi 以 使 淤积 问题 减 到 最 小 ,并 设 
立 2mi 缓冲 带 作为 隔离 区 。 

(3) 国家 林地 可 禁止 在 距 道路 500ft, 距 步行 道 200ft, 距 河流 .湖泊 、 池 塘 或 水 库 
500ft ,或 距 泉 眼 400ft 范围 内 钻探 油气 并 。 

(4) 都 市 规划 可 沿 着 河流 边缘 设立 岸 边 地 带 , 以 减少 营养 物 、 沉淀 物 ` 杀 虫 剂 流入 的 
影响 ,保持 树 阴 以 防止 河流 温度 的 和 天 高 ,提供 野生 生物 和 水 生生 物 的 栖息 地 (Thibault 
1997)。 

缓冲 区 可 以 视 为 一 个 中 立地 区 ,而 作为 解决 冲突 的 一 种 工具 。 在 控制 抗议 人 群 中 , 警 
察 可 以 要 求 抗议 者 远离 建筑 物 至 少 300ft。 也 许 众所周知 的 中 立地 区 是 沿 38"N 纬 线 将 南 
北朝 鲜 分 隔 开 的 非 军 事 区 。 

有 时 缓冲 区 在 GIS 应 用 中 可 以 表示 包含 区 (inclusion zones)。 例 如 ,工业 园区 布局 标 
准 可 能 规定 潜在 地 点 必须 在 距离 重型 公路 1mi 范围 内 。 在 这 种 情况 下 ,所 有 重型 公路 的 
Imi 缓冲 区 都 成 为 包含 区 。 

缓冲 区 本 身 可 以 成 为 分 析 对 象 ,而 不 是 仅 简单 地 作为 筛选 设备 。 森 林 管 理 计划 可 以 划 
定 距 河流 200ft 范围 内 作为 河 滨 地 带 。 在 此 计划 之 下 , 河 滨 地 带 与 非 河 滨 区 域 分 开 , 实 行 
不 同 的 管理 。 另 一 个 发 展 中 国家 的 城市 规划 的 例子 是 ,那里 的 城市 扩展 一 般 发 生 在 现 有 都 
市 地 区 和 主要 公路 附近 。 

多 环 缓冲 作为 一 种 采样 方法 可 能 很 有 用 。 例 如 ,Schutt 等 (1999) 以 10m 增 基 对 河 网 
作 缓 六 处 理 , 直 到 距离 河流 300m ,使 他 们 能 够 对 木 本 植被 的 成 分 和 模式 作为 河 网 距离 的 
函数 进行 分 析 。 还 可 以 将 递增 划 带 (incremental banding) 的 方法 应 用 于 其 他 研究 ,比如 环 
绕 都 市 地 区 的 土地 利用 变化 。 





10.3 Baw 


地 图 叠加 是 将 两 幅 要 素 地 图 的 几何 形状 和 属性 组 合 在 一 起 而 生成 输出 地 图 (图 
10. 5)。 两 幅 地 图 之 一 称 为 输入 地 图 , 另 一 幅 称 为 登 如 地 图 。 输 出 地 图 的 几何 形状 或 空气 
数据 代表 输入 和 又 加 地 图 要 素 的 几何 学 交集 ,因此 ,输出 地 图 上 的 地 图 要 素数 目 不 是 输入 
地 图 和 全 加 地 图 的 总 和 ,而 往往 是 大 于 两 者 之 和 .输出 地 图 的 每 个 地 图 要 素 包含 输入 和 奉 
加 地 图 的 属性 的 组 合 ,这 种 组 合 不 同 于 其 邻 域 。 

祛 登 加 要 素 地 图 必须 是 空间 配 准 过 的 , 亦 即 基 于 相同 坐标 系统 .如 果 是 UTXM SR 
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图 10.5 地 图 登 加 把 两 幅 地 图 的 几何 形状 和 属性 数据 结合 到 一 幅 地 图 中 , 本 图 中 的 "相交 "是 地 图 登 
加 的 一 种 方法 。 米 自 相交 的 输出 图 层 包 含 两 幅 输 入 图 层 的 共同 区 域 。 虚 线 不 包含 在 输出 图 
层 中 。 

统 或 国家 平面 坐标 系统 , 则 必须 基于 同一 地 带 . 随 着 GIS 用 户 将 NAD27 移植 到 NAD83， 

他 们 还 必须 查验 确保 登 加 地 图 之 间 的 基准 面相 同 。 

每 次 只 能 对 两 幅 多 边 形 地 图 作 地 图 秋 加 。 因 此 ,如 果 三 幅 多 边 形 地 图 需要 又 加 , 需 先 

对 其 中 两 幅 进 行 肥 加 ,然后 用 输出 地 图 与 第 三 幅 地 图 再 作 肥 加。 这 个 过 程 (尤其 是 中 间 输 

出 的 跟踪 处 理 } 可 能 是 元 长 乏味 的 ,采用 区 域 数据 模型 使 得 一 次 全 加 操作 中 只 能 用 两 幅 地 

图 的 向 题 不 复 存在 ,该 模型 可 在 一 次 操作 中 全 加 两 个 以 上 的 图 层 ( 人 参见 第 15 章 ) 。 


10.3.1 BRAD SMS 


实际 上 ,地 图 县 加 首先 考 虚 的 是 要 素 类 型 .输入 地 图 可 包含 点 、 线 或 多 边 形 ; 合 加 地 图 
必须 是 多 边 形 地 图 ;输出 地 图 具有 与 输入 地 图 … 样 的 要 素 类 型 .因此 地 图 和 加 按 要 素 类 型 
BR AS Si IN” “RS SE i AM SH SSM”. 

E ASSAR RET ,输出 地 图 包含 有 与 输入 地 图 相同 的 点 要 素 ,但 每 候 点 被 
赋予 它 所 落 入 多 边 形 的 属性 (图 10, 6)。 在 野生 生物 与 植被 类 型 之 间 寻 找 联 系 为 “点 与 多 
边 形 秋 加 ?的 一 个 例子 。 


图 10.6 “点 与 多 边 撒 "到 加 。 输入 图 层 为 点 状 专题 (虚线 仅 作为 说 明 ,不 是 点 状 专题 图 层 的 一 部 分 ) 。 
输出 图 层 也 是 点 状 专 题 , 它 含 有 来 自 友 加 多 边 形 专题 图 和 的 属性 数据 。 

在 “ 线 与 多 边 形 又 加 ”操作 中 ,输出 地 图 包含 有 与 输入 地 图 相同 的 线 要 素 ,但 它们 在 从 
加 地 图 中 被 多 边 形 边界 分 割 并 (图 10.7), 因此 ,输出 地 图 比 输入 地 图 有 更 多 的 弧 段 ,输出 
好 图 上 的 每 个 弧 眉 组 合 了 线 状 地 图 的 属性 和 所 落 入 多 边 形 的 属性 。 查 找 所 提议 道路 的 十 
壤 数 据 为 “ 线 与 多 边 形 从 加 ”的 一 个 例子 。 输 入 地 图 包括 所 提议 道路 , 释 加 地 图 为 土壤 图 。 
输出 地 图 表示 分 割 的 提议 道路 ,每 个 路 段 对 应 于 与 其 邻接 路 眉 不 同 的 土壤 数据 集 。 

最 常见 的 八 加 操作 是 “多 边 形 与 多 边 形 倒 加 ”, 涉 及 两 幅 多 边 形 地 图 .输出 地 图 是 将 输 
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图 10.7 RIFLE IN 输入 图 层 为 线 状 专题 (虚线 仅 作为 说 明 ,不 是 线 状 专题 图 层 的 一 部 分 ), 输 
出 也 是 线 状 专题 图 . 但 输出 图 层 在 两 方面 不 辣 于 输入 图 层 : 线 被 割 开 成 两 段 ,这 些 线段 具 有 
来 自从 加 多 边 形 专题 图 的 属性 数据 。 
入 地 图 和 玲 加 地 图 的 多 边 形 边 痢 组 合 在 一 起 ,生成 一 套 新 的 多 边 形 (图 10. 8)。 每 个 新 多 
边 形 携 带 了 两 幅 地 图 的 属性 ,这 些 篇 性 有 别 于 邻接 多 边 形 的 属性 .分 析 高 度 带 与 植被 类 型 
的 联系 为 “多 边 形 与 多 边 形 释 加 ”的 一 个 例子 。 


二 | A BD f 
2 2A 2B 


图 10.8 多 边 形 与 多 边 形 登 加。 在 本 图 中 ,本 加 的 两 幅 专 题 图 具有 相同 的 区 域 范围 。 输出 图 层 将 两 幅 专 
题 图 的 几何 形状 和 属性 数据 结合 到 一 幅 多 边 形 专题 图 中 。 











10.3.2 ”地 图 又 加 方法 


如 果 输 入 地 图 具有 与 又 雪 地 图 相同 的 区 域 范围 , 则 该 区 域 范围 也 用 于 输出 地 图 。 但 
是 ,如 果 输 入 地 图 的 区 域 范围 与 全 加 地 图 不 同 ,那么 输出 地 图 的 区 域 范围 将 依 所 用 倒 加 方 
法 而 不 同 。 三 种 常用 地 图 友 加 方法 称 为 UNION (联合 )，INTERSECT 相交) 和 
IDENTITY (RBM) (注释 栏 10. 1)。 


地 图 到 加 方法 


不 同 的 GIS 软件 包 提供 了 不 同 的 地 图 登 加 方法 ,尽管 这 些 方法 都 是 基于 布尔 运算 .ArcView 提供 
T UNION (AM INTERSECT (493%), ARC/INFO 提供 了 UNION (联合 ) INTERSECT( 相 交 》) 
和 IDENTITY (A # mM). MGE 有 UNION (联合 ) INTERSECT (相交 )、MINUS QR 2%) M 
DIFFERENCE ( # (4) $ Æ 7 3. MINUS ( 减 去 ) 在 功能 上 与 IDENTITY (E & dm) HH fl. 
DIFFERENCE( 差 值 ) 应 用 布尔 运算 中 的 KOR. 






















UNION 通过 把 两 幅 地 图 的 区 域 范围 联合 起 来 而 保持 来 自 和 输入 地 图 和 丢 加 地 图 的 所 
有 地 图 要 素 ( 图 10. 9)。 布尔 运算 使 用 关键 字 OR, 即 (输入 地 图 ) OR CMA. BR 
输出 地 图 对 应 于 输入 地 图 或 到 加 地 图 或 两 者 的 区 域 范围 。UNION 要 求 输入 地 图 和 和 枉 十 
地 加 均 为 多 边 形 地 图 。 

INTERSECT 仅仅 保留 落 在 输入 地 图 和 从 加 地 图 共同 区 域 范围 的 那些 要 素 \ 桓 
10.10), INTERSECT 是 使 用 AND, 即 (输入 地 图 ) AND ( 普 加 地 图 ) 的 布尔 运算 . Bat 
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地 图 必须 对 应 于 输入 地 图 和 登 加 地 图 的 区 域 范围 。INTERSECT 常 是 玖 加 的 首选 方法 ， 
因为 输出 地 图 上 的 任何 地 图 要 素 具有 其 输入 地 图 的 属性 数据 .例如 ,森林 管理 计划 可 能 需 
要 河 滨 地 带 植 被 类 型 的 清单 .在 此 情况 下 ,INTERSECT 可 能 是 比 UNION 更 有 效 的 到 加 
方法 ,因为 输出 地 图 仅仅 包括 河 滨 地 带 和 该 地 带 内 的 植被 类 型 。 用 于 INTERSECT 的 输 
入 地 图 可 以 包含 点 、 线 或 多 边 形 。 


=h 


图 10.9 Union( 联 合 ) 法 在 输出 图 层 中 保留 了 两 个 输入 专题 图 的 全 部 范围 。 








10.10 ”INTERSECT( 相 交 ) 法 在 输出 图 层 中 仅 保 留 两 幅 输 入 专题 图 的 共同 区 域 。 虚 线 仅 为 了 说 
明 , 不 是 输出 图 层 的 一 部 分 。 ' 

IDENTITY 仅仅 保留 落 在 由 输入 地 图 定义 的 区 域 范围 内 的 地 图 要 素 ( 图 10. 11) 。 以 
布尔 表达 式 表达 的 话 ,IDENTITY 所 表示 的 运算 是 ;[( 输 入 地 图 ) AND ( 羡 加 地 图 )] OR 
《输入 地 图 )。 在 输入 地 图 区 域 范围 之 外 的 番 加 地 图 的 要 素 不 在 输出 地 图 上 出 现 。 用 于 
IDENTITY 的 输入 地 图 可 包含 点 、 线 或 多 边 形 。 


输入 图 层 ARNE SIRE 


图 10.11 IDENTITYORR EDK ENAH ARARA EZREN, Buk SERB 
几何 形状 和 属性 数据 。 


ArcView 提供 UNION 和 INTERSECT 的 释 加 方法 (注释 栏 10.2)。 除 了 用 于 
INTERSECT 的 输入 地 图 只 能 是 线 状 或 多 边 形 地 图 之 外 ,该 方法 与 ARO/INFO 中 的 相 
同 。ArcView 用 户 可 用 Assign Data By Location 方法 将 点 状 地 图 与 多 边 形 地 图 释 加 ,又 
为 作 Spatial Join( 图 10. 12), 点 状 地 图 是 接受 数据 赋 邓 的 地 图 ,而 全 加 地 图 是 提供 赋予 数 
据 的 地 图 。Spatial Join 操作 通过 点 与 多 边 形 的 空间 对 应 关系 ,把 多 边 形 地 图 的 属性 结合 
到 点 状 地 图 的 属性 中 。 例 如 ,如 果 一 个 点 对 应 于 一 个 带 有 农业 属性 值 的 多 边 形 ,那么 农业 
将 被 加 到 该 点 的 记录 。 
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Coo avn aN 7 


ArcView 与 ARC/INFO 的 UNION (联合 ) 和 INTERSECT{ 相 交 ) 在 功能 上 是 相同 的 。 但 是 这 两 
个 GIS 软件 包 之 阐 在 地 图 登 加 操作 上 有 两 方面 不 同 :ArcView 使 用 shapefile, 因此 在 ArcView Pe ， 
ITERE bi, KE ARC/INFO 的 图 层 文件 转换 成 shapefile 文件 是 -- 个 好 办 法 。 其 次 ，ArcView 不 | 
会 自动 更 新 由 地 网 登 吉 生成 的 多 边 形 的 而 积 和 周 长 数 值 .这 -缺点 可 能 困扰 ArcView 用 户 , 例如 ,如 
ARPES A OE Re SH BARGE. ArcView 的 Help( 帮 助 ) 文 档 提供 了 样板 脚本 
Ccaleapl. ave), 可 以 计算 要 素 的 几何 学 数值 ,包括 面积 和 周 长 数 俩 。 本 章 应 用 部 分 的 习作 之 一 在 -个 
全 如 输出 中 用 到 了 calcapl. ave, 






































起 
点 线 多 边 形 
š F 
点 最 接近 最 接近 在 内 
ES 最 接近 部 分 | ew 
多 边 形 不 可 用 FEH 在 内 





图 10. 12 ArcView 中 的 Assign Data by Location Ufa RF Rb ) 方 法 涉及 两 个 专题 图 :提供 赋 子 数 
据 的 专题 图 和 接受 贱 子 数据 的 专题 图 。 每 个 专题 图 可 以 是 点 、 线 或 多 边 形 专 题 。 数 据 赋予 是 
ETHE (nearest) TERY inside 或 部 分 (part of) 等 空间 关系 。 表 中 的 两 个 单元 裕 ( 从 点 到 
多 边 形 和 从 线 到 多 边 形 ) 为 不 可 用 。 


10.3.3 破碎 多 边 形 


来 站 两 幅 多 边 形 地 图 登 加 的 常见 误差 是 破碎 多 边 形 (slivers), 即 沿 着 两 个 输入 地 图 
的 相关 或 共同 边界 线 的 细小 多 边 形 ( 图 10.13)。 和 破碎 多 边 形 的 出 现 往往 来 自 数 字 化 的 误 
差 。 由 于 手 扶 跟 踪 数 字 化 或 扫描 的 精度 很 高 ,输入 地 图 上 的 共同 边界 线 不 会 刚好 相互 重 
&. 当 两 幅 地 图 全 加 后 ,数字 化 边界 线 的 相交 形成 了 破碎 多 边 形 。 引起 破碎 多 边 形 的 其 他 
原因 包括 源 地 图 的 误差 或 解 译 误差 。 圭 境 和 植被 图 上 的 多 边 形 边界 通 常 是 由 野外 调查 数 
据 . 航 空 相 片 和 卫星 图 像 解 译 而 来 的 , 解 译 差错 也 可 能 产生 不 正确 的 多 边 形 边 界 。 

多 数 GIS 软件 包 在 地 图 释 加 操作 中 包含 模糊 容 差 ,以 去 除 破碎 多 边 形 。 模 糊 容 差 温 
制 把 构成 线 的 点 捕捉 到 一 起 ,如 果 这 些 点 落 在 指定 距离 之 内 的 话 ( 图 10. 14>, BOE EA 
可 由 用 户 定义 ,也 可 基于 GIS 软件 的 默认 值 。 在 县 加 操作 输出 地 图 上 残留 的 破碎 多 边 形 
是 那些 未 被 内 置 模糊 容 差 所 去 除 的 。 

消除 这 些 破 碎 多 边 形 的 一 种 方法 是 增加 模糊 容 差 值 。 但 是 由 于 模糊 容 差 是 应 用 于 整 
幅 地 图 的 ,大 的 容 差 值 将 把 共同 边界 以 及 在 输入 地 图 中 不 共用 的 线 都 摘 提 到 一 起 ,这 样 在 
登 加 输出 地 图 上 便 会 产生 扭曲 的 地 图 要 素 。 

去 除 破碎 多 边 形 的 更 好 办 法 是 应 用 最 小 制图 单 宛 概念 。 最 小 制图 单元 代表 由 政府 本 
构 或 组 织 指定 的 最 小 面积 单元 。 例 如 , 辐 家 林地 采用 Sacre (Fy Mem Mil I Fc RZ - 
于 Sacre 的 任 一 破碎 多 边 形 将 道 过 被 并 到 其 邻接 多 边 形 而 被 消除 。 
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图 10.13 ”上 部 边界 显示 一 系列 破碎 多 边 形 ,这 些 破碎 多 边 形 是 由 鸽 加 操作 的 两 幅 地 图 的 海岸 线形 
成 的 ,如 果 这 两 个 图 情 的 海岸 线 完 全 配 准 , 则 不 会 出 现 破碎 多 边 形 。 





图 10.14 点 (和 线 ) 如 果 落 在 指定 模糊 容 差 之 内 ,就 被 捕捉 到 一 起 。 沿 着 上 部 边界 (A) 的 许多 破碎 多 
边 形 般 过 模糊 容 差 的 应 用 而 被 消除 。 模 糊 容 差 也 可 捕捉 不 是 破碎 多 边 形 的 弧 段 (B) 。 


第 10 章 ”矢量 数据 分 析 191 





10.3.4 地 图 琶 加 中 的 误差 传递 


破碎 多 边 形 是 数字 化 地 图 误差 的 例子 , 它 会 传递 到 地 图 全 加 操作 的 输出 结果 ,出 于 输 
入 地 图 的 不 准确 而 导致 误差 的 产生 称 为 误差 传递 ,误差 传递 一 般 包 括 两 种 类 型 的 误差 :位 
RRA MIRRA (MacDougall 1975, Chrisman 1987)。 如 困 误 差 来 自由 于 数字 化 和 
解 译 误差 导致 的 边界 不 准确 , 则 破碎 多 边 形 代 表 地 图 倒 加 中 的 位 置 误差 .误差 传递 也 可 由 
属性 数据 不 准确 或 标识 错误 (如 不 正确 的 多 边 形 数值 编码 ) 而 引起 。 每 个 地 图 全 加 产物 都 
会 兼 有 位 置 误差 和 标识 误差 。 

在 地 图 从 加 中 误差 传递 有 多 严重 ? 答案 取决 于 输入 地 图 的 数目 和 输入 地 图 中 误差 的 
空间 分 布 . 随 着 输入 地 图 数目 的 增加 和 输入 地 图 空间 对 应 性 或 重合 性 的 减 小 ,合成 地 图 的 
准确 度 趋 于 减 小 . Newcomer 和 Szajgin (1984) 提 出 的 误差 传递 模型 通过 计算 条 件 袜 率 来 
考虑 空间 重合 误差 。 假 定 两 个 输入 地 图 都 有 正方 形 的 多 边 形 ,该 模型 计算 合成 地 图 上 两 幅 
地 图 都 是 正确 的 事件 概率 ,或 Pr(Ei>>E;), 采用 下 列 等 式 ， 

Pr(E, N E) = Pr(E,)Pr(E;(E,) (10. 1) 
式 中 :Pr(E;,) 是 第 一 幅 输 入 地 图 为 正确 事件 的 概率 ;Pr(E:|jE,) 是 假定 第 一 幅 输 入 地 图 正 
确 时 ,第 二 幅 输 入 地 图 为 正确 的 事件 的 概率 .这 个 模型 提出 合成 地 图 可 期 望 的 最 高 精确 度 
等 于 最 不 精确 的 单独 输入 地 图 的 精确 度 , 最 低 精 确 度 等 于 : 


1 一 È PrE) (10. 2) 


tin 为 地 图 肥 加 中 输入 地 图 的 数 自 ;Pr(E';) 是 输入 地 图 i 为 不 正确 的 概率 。 换言之 , 合 
成 地 图 的 最 低 概 率 是 1 减 去 来 自 所 有 输入 地 图 不 准确 性 百分数 的 总 和 。 

例如 ,如 果 一 个 地 图 释 加 操作 由 三 幅 输入 地 图 来 运作 ,已 知 这 些 地 图 的 精度 水 平分 别 
为 0.9.0.8 和 0.7, 根 据 Newcomer 和 Szajgin 模型 ,合成 地 图 的 精度 在 0.4( 即 1 一 0. 6) 和 
0.7 之 间 。 

Newcomer 和 Szajgin 模型 是 一 个 简单 模型 ,与 现实 世界 的 情况 有 很 大 差异 ,首先 ,该 
模型 基于 正方 形 多边 形 , 比 用 于 地 图 县 加 的 真实 地 图 的 几何 形状 简单 得 多 ;其 次 ,该 模型 
仅 能 用 手 地 图 秋 加 中 的 属于 AND 的 布尔 运算 ,例如 ,输入 地 图 1 为 正确 AND 输入 地 图 
2 为 正确 。 布尔 运算 中 的 OR 则 不 同 ,因为 它 仅 要 求 输入 地 图 之 一 为 正确 ,例如 ,输入 地 图 
1 为 正确 OR 输入 地 图 2 为 正确 ;第 三 ,Newcomer 和 Szajgin 模型 只 能 应 用 于 二 进 制 数 
据 , 即 输入 地 图 正确 或 不 正确 。 该 模型 不 能 用 于 间隔 数据 或 比例 数据 , 旦 不 能 测算 误差 数 
量 。 模 拟 数值 型 数据 误差 传递 比 二 进 制 数据 更 为 复杂 (Arbia 等 1998，Heuvelink 1998). 


10.4 距离 量 测 


距离 量 测 涉及 点 与 点 之 间 、 点 与 其 对 应 的 最 近 点 或 线 之 间 的 直线 距离 的 基 算 ,四 讲 芝 
以 直接 用 于 数据 分 析 . 例 如 ,距离 赴 测 被 用 于 测试 鹿 的 重 置 地 点 是 否 党 近 原始 术 扎 纶 党 区 
的 边缘 ,而 不 是 随机 分 布 于 鹿 的 重 置 范围 之 内 (Chang 等 ”1995) FEAT SE 
输入 。 酌 如 ,重力 模型 (常用 于 移民 研究 各 商业 应 用 的 一 种 空间 交互 作用 神 县 RBA 


地 理 信 息 系 统 导 论 








与 点 之 间 的 距离 量度 作为 输入 。 

ArcView 在 Assign Data By Location 方法 下 包含 了 距离 量 测 。 赋予 数 据 的 地 图 必须 
是 点 类 如 多 。 赋 予 数据 来 源 地 图 可 以 是 点 状 或 线 状 地 图 。 闪 且 两 幅 地 图 的 空间 关系 是 最 
接近 的 。Assign Data By Location 将 最 近 点 或 线 的 属性 加 到 点 属性 表 的 适当 记录 中 (图 
10. 12)。 此 外 ,名 为 距离 的 新 字段 (表示 距离 量度 ) 被 加 到 该 表 中 。 . 

NEAR (接近 ) 和 POINTDISTANCE (点 距 ) 是 量 测 距离 的 两 个 ARC/INFO 命令 。 
NEAR 计算 点 图 层 上 的 点 与 另 一 图 层 上 最 近 点 或 线 之 间 的 距离 。POINTDPISTANCE 其 
测 点 图 层 上 的 每 个 点 与 另 一 图 层 上 所 有 点 的 距离 。POINTDISTANCE 不 用 最 接近 关系 。 


10.5 地 图 操作 


许多 GIS 软件 包 在 数据 库 中 提供 了 操作 和 管理 地 图 的 工具 。 地 图 操作 常常 是 数据 分 
祈 的 一 部 分 ,或 为 数据 外 理 所 需 、。 本 节 述 及 的 大 多 数 工 具 者 涉及 两 幅 地 图, 名 此 被 一 些 
GIS 用 户 妇 为 地 图 下 加 方法 。 然 而 ,本 章 中 仪 限于 可 把 两 幅 地 图 的 空间 各 属性 数据 结合 到 
一 慷 鲍 图 的 那些 方法 ,这 样 就 把 饱 图 操作 工 其 从 地 图 过 却 方法 中 分 了 出 来 。 由 于 
ArcView 积 ARC/INFO 提供 了 不 风 购 地 略 如 作 工具 ,本 区 将 这 两 个 软件 包 作 分 别 辕 述 。 


10.5.1 FA ArcView 作 地 图 操作 


ArcView 中 的 GeoProcessing 扩展 模块 具有 Dissolve (边界 融合 ),Clip GB) Al 
Merge (合并) 等 地 图 操作 工具 。 边界 融合 消除 具有 相同 的 选中 属性 数值 的 多 边 形 边界 (图 
10. 15)。 边 界 融合 的 主要 目的 是 简化 。 边 界 融合 可 能 最 常用 于 属性 数据 分 类 之 后 。 分 类 
把 选中 属性 的 数值 归 成 类 型 从 而 造成 邻接 多 边 形 的 荡 废 边界 ,邻接 多 边 形 原先 具有 不 同 
数值 而 现在 归 成 相同 类 型 。 边 界 融 合 消除 了 这 些 不 必要 的 边界 并 生成 一 幅 以 访 性 秆 分 类 


结 轩 的 新 的 更 简单 的 地 图 。 
RE 


(a) (b) 


网 10-15 Dissolve( 边 界 融合 去 除 具有 相同 属性 值 的 多 边 形 的 边界 ,生成 简化 的 地 图 (b)、 


AYER -WOL GEA RMAARME EA RAMER KH MACH 
10.16)。 和 裁剪 是 一 个 很 有 用 的 工具 ,例如 ,用 于 在 别 的 地 图 上 制 取 与 研究 区 域 相 符 的 新 地 
图 时 。 输 入 地 图 可 以 是 点 、 线 或 多 边 形 地 图 ,但 是 裁剪 地 图 必须 是 多 边 形 地 图 。 

合并 是 把 两 赋 或 两 赋 以 上 地 图 拭 搂 在 一 起 生成 一 幅 新 地 岁 ( 图 10. 17), 例如 ,合并 可 
把 四 幅 输 入 地 图 (每 幅 对 应 于 USGS 7. 5 分 的 区 域 范围 ) 拼 到 一 起 。 而 后 输出 地 图 可 旦 单 
幅 地 图 用 于 数据 查询 或 展示 .但 是 输 入 地 图 的 边界 仍然 保留 在 输出 地 图 上 ,如 果 要 素 跨越 
地 图 的 边界 , 则 一 个 要 素 被 分 成 玫 个 ,因此 ArcView 中 的 合并 不 同 于 ARC/INFO 中 的 边 
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输入 专题 网 


裁 好 专题 图 输出 





图 10.16 Clip( 裁 剪 ) 生 成 的 输出 图 层 , 仅 含有 落 在 裁剪 专题 图 区 域 范围 内 的 输入 地 网 的 要 素 。 
图 中 庶 线 仅 作为 说 明 , 不 是 裁剪 地 图 的 一 部 分 。 


缘 匹 配 , 后 者 可 生成 无 颖 图 层 。 


图 10. 17 Merge( 合 并 ) 把 两 幅 邻 接地 图 拼合 成 一 幅 地 图 。 合并 不 能 去 除 地 图 之 间 的 共享 边界 。 





10.5.2 ARC/INFO 中 的 地 图 又 加 操作 


ARC/INFO 含有 比 ArcView 更 多 的 用 于 地 图 图 层 操作 的 工具 。 除 了 DISSOLVE, 
CLIP 和 MERGE $b, ARC/INFO 还 提供 了 RESELECT (Bit), ELIMINATE (消除 )、 
UPDATE CEP) ERASE GBR) Al SPLIT (4531), 

RESELECT TRI HE J SE SC BA Be Hk YE OY Be Ee — POC 
10. 18)。 例 如 ,可 以 从 植被 图 层 中 选择 60% ~ 80% 郁 闲 度 的 群 从 来 生成 一 幅 较 高 林 冠 郁 


闭 度 的 图 层 。 
LAL 
q 


图 10.18 RESELECT (az): Qa EVE ,含有 从 和 输入 图 层 选 择 的 地 图 要 素 。 


ELIMINATE 通过 去 除 输 入 地 图 中 满足 用 户 定义 的 逻辑 表达 式 的 地 图 要 素 , 生 成 
幅 新 的 图 层 ( 图 10.19), 例如 ,在 图 层 中 小 于 用 户 定义 的 最 小 制图 单元 的 多 边 形 , 可 道 过 
将 其 合并 到 其 他 多 边 形 而 消 除 。ELIMINATE 是 一 个 能 实现 最 小 制图 单元 概念 的 命令 ， 

UPDATE 采用 “ 剪 和 贴 ? 操 作 , 以 更 新 的 图 层 及 其 地 图 要 素来 替换 输入 地 图 (下 
10. 20)。 顾 名 思 义 ,UPDATE 在 有 限 范围 内 用 新 的 地 图 要 素 更 新 现 有 图 层 时 是 有 四 区， 
它 使 GIS 用 户 省 去 重新 数字 化 图 层 。 

ERASE 是 从 输入 地 图 擦 除 菜 些 地 图 要 素 ,这 些 要 素 是 落 在 所 谓 擦 除 图 层 区 域 落 转 
内 的 (图 10. 21)。 假 设 适 宜 性 分 析 规 定 潜在 地 点 必须 远离 河流 至 少 300m, 这 种 请 玩 下 -一 
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图 10.19 ELIMINATE 能 将 小 于 指定 大 小 的 多 边 形 消除 ,因此 沿 上 部 边界 线 的 破碎 多 边 形 被 除去 (图 中 
的 A)。 本 图 用 KEEPEDGE 选择 ,在 图 中 的 B 处 中 保留 了 边缘 ， 尽 管 松 成 边缘 的 多 边 形 小 于 


指定 大 小 。 


BARR 更 新 邮 层 输出 


图 10.20 UPDATE 以 更 新 的 图 层 及 其 地 图 要 素 替 换 输入 图 层 。 


输入 图 层 擦 涂 图 层 ian 





图 10, 21 ERASER O H M RRR RGA AMRAR AMR BRAR .图 中 虚线 仅 用 作 说 明 , 不 
是 擦 除 图 层 的 一 部 分 。 
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AI KR R T ERR E E RT PE 3 

SPLIT 与 MERGE iE. SPLIT 把 输入 图 层 分 成 两 个 或 两 个 以 上 的 图 层 ,而 不 是 
拼接 成 一 个 图 层 ( 图 10. 22)。 一 个 分 割 图 层 ( 即 表示 区 域 亚 单元 的 图 层 ) 被 用 作 分 割 输入 
图 层 的 模板 。 例如 ,国家 林地 可 能 用 SPLIT 按 地 区 将 植被 图 层 分 割 开 来 ,使 得 每 个 地 区 办 
公 室 都 有 自己 的 植被 图 层 。 


ae SPR ella 
图 10. 22 SPLIT HAMMAR RA Ro 


重要 概念 和 术语 


RSE (ldentity) ;一 种 地 图 合 加 方法 , 仅 保留 那些 落 在 由 输入 地 图 定义 范围 内 的 要 
素 。 

地 图 侄 加 :将 两 幅 数 字 化 地 图 的 几何 形状 和 属性 结合 在 一 起 ,生成 输出 地 图 的 一 种 
GIS 操作 。 

点 与 多 边 形 又 加 :一 种 GIS 操作 ,点 状 地 图 上 的 每 个 点 被 赋予 点 所 落 入 的 多 边 形 内 
的 属性 数据 。 

多 边 形 与 多 边 形 又 加 :一 种 GIS 操作 ,其 输出 地 图 结合 了 来 自 输入 地 图 和 登 加 地 图 
的 多 边 形 边界 ,生成 一 套 新 的 多 边 形 ,每 个 新 的 多 边 形 携 带 了 两 幅 地 图 的 属性 。 

缓冲 :一 种 GIS 操作 ,将 落 在 所 选 地 图 要 素 指 定 距离 之 内 的 区 域 与 之 外 的 区 域 分 开 。 

联合 (Union): 保留 输入 地 图 和 倒 加 地 图 全 部 要 素 的 一 种 多 边 形 与 多 边 形 生 加 方法 。 

模糊 窜 差 :用 于 GIS 软件 的 距离 容 差 , 落 在 这 一 指定 距离 内 的 点 和 线 被 强制 捕捉 到 
一 起 。 

破碎 和 多边形 ;在 地 图 全 加 中 沿 着 两 个 输入 地 图 的 共同 边界 出 现 的 极 小 多 边 形 .破碎 多 
边 形 往 往来 自 数字 化 误差 。 

误差 传递 :由 于 输入 地 图 的 误差 造成 地 图 至 加 输出 中 误差 的 产生 。 

线 与 多 边 形 和 叠加 :一 种 GIS 操作 ,现状 地 图 被 琶 加 地 图 上 的 多 边 形 边界 所 分 割 ,输出 
地 图 上 每 个 弧 段 结合 了 来 自 线 状 地 图 和 所 落 入 多 边 形 的 属性 。 

相交 (Interseet) ;一 种 地 图 登 加 方法 , 仅 保留 那些 落 在 输入 地 图 和 又 加 地 图 共同 范围 
的 要 素 。 

最 小 制图 单元 :由 政府 机 构 或 组 织 所 指定 的 最 小 面积 单元 。 


应 用 :矢量 数据 分 析 


章 应 用 部 分 包括 两 个 习作 。 习 作 1 PRR RUE TH EAA RE OR a 
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加 、 扁 性 数据 处 理 和 边界 融合 等 )。 习 作 1 也 用 到 Avenue Scripts 来 更 新 登 加 合成 地 图 的 
面积 和 周 长 数 值 。 习 作 2 涉及 距离 量 测 。 


习作 1 Shih ARIF Avenue Script 的 应 用 


习作 1 模拟 实际 项 目的 GIS 分 析 , 介 绍 常 用 的 基于 秋生 的 分 析 ， 庄 如 缓冲 、 地 加 至 
加 .边界 融合 、 表 将 数据 处 理 以 及 Avenue Script 祥 本 的 应 用 。 本 习作 要 求 用 下 列 指标 选择 
寻找 一 个 新 的 大 学 水 产 养殖 实验 室 的 适宜 地 点 

首选 土地 利用 为 灌木 林地 (如 landuse. shp 中 的 lucode 一 300) 

选择 适宜 开发 的 土壤 类 型 (如 soils. shp 中 的 suit >=2) 

地 点 必须 离 下 水 道 管线 300m 范围 之 内 


1. 
2. 
3. 


BH ArcView #4 3% GeoProcessing 扩展 模块 。 

把 sewers. shp, landuse. shp 和 soils. shp 加 到 视图 。 

从 View 下 拉 菜 单 中 选择 Properties。 在 View Properties 对 话 框 里 将 地 图 单位 和 
距离 单位 设 为 mm。 


. 划一 步 探 作 是 以 300m 缓冲 距离 对 sewers. shp 作 缓 冲 。 激活 sewers. shp, A 


Theme 下拉 莱 单 中 选择 Create Buffers, Æ Create Buffers 42 P ,AHURER 
种 的 sewers. shp 要 素 。 点 击 Next. ARIER IH 300m, 点 击 Next. Aa Yes 以 
消除 缓冲 区 之 问 的 界线 。 将 缓冲 结果 以 新 的 专题 图 存 查 ,命名 为 sewerbuf. shp 。 点 
# Finish, sewerbuf. shp 以 Bufferl of sewers. shp 出 现在 目录 表 中 。 从 Theme 下 
拉 菜 单 中 选择 Properties , 44 Buffer] of sewers. shp 重新 命名 为 sewerbuf. shp。 


.下 一 步 操 作 是 对 soils, shp 和 landuse. shp 4 # RHE, A View RX P 2# 


GeoProcessing Wizard, Æ GeoProcessing 对 话 框 中 ,为 选 “Union two themes”, 
点 击 Next。 在 随后 的 对 话 框 中 ,选择 soils. chp 作为 要 联合 的 输入 专题 加 ,选择 
landuse. shp 作为 要 联合 的 多 边 形 爱 加 专题 图 ,并 指定 输出 文件 名 为 
landsoil, shp。 点 击 Finish。 


.现在 需要 每 加 landsoil, shp 与 sewerbuf. shp( 记 住 一 次 只 能 受 加 两 个 专题 图 )。 在 


GeoProcessing 对 话 框 里 钓 选 “Intersect two themes”, 选择 sewerbuf. shp 作为 要 
相交 的 输入 专题 图 ,landsoil.shp 作为 有 加 专题 图 ,并 指定 相交 输出 文件 名 为 
finalcov. shp。 点 击 Finish, 


，finalcov, shp 含有 适宜 性 分 析 的 全 部 属性 数据 。 接 着 要 做 的 是 查询 分 析 。 打 开 


finalcov. shp 的 专题 属性 表 。 开 始 编辑 表格 [点击 Table 菜单 下 的 Start Editing). 
把 名 为 suitable (Number，2，0) 的 新 字段 添加 到 表格 中 (点 击 Edit 菜单 下 的 Add 


` Field), M Query Builder 选择 满足 以 下 指标 的 多 边 形 :Lucode 一 300 and suit > = 


2. Bd Add To Set, RE RBH $ Calculate 按钮 ,出 现 Field Calculator 对 话 
框 。 在 对 话 框 左下 方 表达 式 方 框 中 输入 1( 使 完整 的 表达 式 为 suitable 一 1)。 点 击 
OK. 


、 点击 Promote 按钮 把 满足 选择 指标 的 多 边 形 移 到 表格 上 部 。 注 意 它 们 的 适宜 性 数 


值 都 是 1 。 


， 对 finalcov. shp 专题 属性 表 还 有 一 事 要 做 的 是 :从 表 烙 中 删除 一 套 面 积 和 周 长 数 
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据 。 该 表 含 有 两 套 来 自 芝 加 操作 的 面积 和 周 长 数 据 。 加 亮 第 一 个 面积 字段 并 在 
Edit 下 柱 菜单 中 点 击 删 除 该 字段 。 然 后 ,加 亮 策 一 个 周 长 字段 并 点 击 删除 。 至 此 、 
体 可 将 编辑 好 的 表格 存盘 。 

10. K|% shapefile 不 用 拓扑 关系 ,finalcov.shpb 专题 属性 表 中 的 面积 数值 在 地 图 爱 
加 操作 之 后 尚未 更 新 。 要 用 ArcView Help 文档 中 的 Avenue BA RH FEMS 
面积 数值 。 浏 览 至 “Sample scripts and extensions \Sample scripts \Views \Data 
conversion/alteratlion” 并 点 击 “Calculates feature geometry values”。 在 帮助 专题 
的 项 部 ,点 击 Source Code 打开 一 个 有 源 程序 的 视窗 。 在 源 程 片 视窗 中 的 选项 莱 
单 中 选择 复制 。 

11. Æ Project 视窗 ,点 击 Scripts 和 New, 打 开 一 个 聊 本 视窗 。 然 后 点 击 Paste 按钮 。 
这 就 把 用 于 计算 要 素 几 何 学 数值 的 料 术 由本 复制 到 脚本 视窗 。 吉 而 Compil 按钮 
以 编译 该 脚本 。 

12. MGS View 并 接着 激活 脚本 视窗 (样板 脚本 要 求 运行 脚本 之 前 视图 文档 为 注 活 文 
档 )。 点击 Ron 接 锯 以 运行 该 祥 板 峙 本 。 对 更 新 面积 和 周 长 的 妖冶 加 答 Yes, 2G 
finalcov.shp 上 专题 属性 表 。 面 积 数值 现 已 更 新 。 要 获取 潜在 地 点 的 总 面积 , 需 作 以 
下 步骤 ,首先 ,用 Query Builder 从 finalcov. shp 考题 属性 表 中 选择 suitable 一 
的 记录 :其 次 ,在 专题 属性 表 中 加 亮 Area 字段 ;第 三 ,从 Field 莱 单 中 选择 
Statistics #3642, Statistics 对 话 框 显示 所 选 记录 有 关 面 积 字段 的 总 和 及 其 他 统 
it. 

13. finalcov. shp 包括 适宜 性 取 值 为 1 和 0 的 多 边 形 。 为 了 用 专题 菜单 中 的 Dissolve 
生成 仅 刀 含 潜 在 地 点 的 新 专题 图 ,从 View 菜单 选择 GeoProcessing Wizard, 这 次 
选择 Dissolve HUE, Ba Next。 在 随后 的 对 话 框 中 ,选择 finalcoy. shp 作为 边界 
融合 的 专题 加 ,选择 适宜 性 作为 边界 融合 的 属性 ,并 弟 定 边界 融合 的 输出 文件 名 
为 finaldis. shp。 对 该 输出 结果 无 需 更 多 的 字段 或 操作 。finaldis. shp LAA EA 
潜在 地 点 的 多 边 形 。 


习作 2 距离 量 测 


Hr E RE deer. shp 和 edge. shp。 
习作 2 要 求 你 用 Assign Data by Location % ik $ ¥ A) deer. shp P HHT BAH 
edge. shp P RGAE EARE A RER. 

1. 4H ArcView 并 载 入 Geoprocessing 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 deer, shp 和 
edge. shp 加 到 视图 。 从 View 策 单 选择 Properties ,并 指定 地 图 单位 为 m。 

2. 从 View 菜单 选择 Geoprocessing Wizard。 在 弹出 的 对 话 框 中 ,点 击 Assign Date 
by Location 选择 校 钮 。 点 击 Next。 然 后 ,指定 deer, shp 为 接受 赋予 数据 的 专题 
A edge. shp HERR PREG SMA, 2H Finish, 

3. 激活 deer. shp 并 打开 其 属性 表 。 注 意 Distance 和 其 他 字段 已 被 加 到 专题 骆 征 表 
中 。 点 击 Query Builder 校 钮 。 准 备查 询 表 达 式 为 :[LDistance] <=50. #27 
与 其 最 靠近 交界 处 50m EAZA RAA PAARA PARA RSE, 
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第 11 章 栅 格 数据 分 析 


11.1 引 言 


栅 格 数据 模型 使 用 一 种 覆盖 空间 的 规则 格 网 ,其 每 个 格 网 单元 值 对 应 于 该 单元 位 置 
的 空间 现象 的 特征 ,有 固定 单元 位 置 的 格 网 这 种 简单 数据 结构 不 仅 在 计算 上 效率 高 ,而 且 
可 作 多 种 多 样 的 数据 分 析 。 

与 基于 点 、 线 和 多 边 形 几何 对 象 的 矢量 数据 分 析 形 成 对 照 , 栅 格 数据 分 析 是 基于 单元 
和 格 网 。 栅 格 数据 分 析 能 在 单个 单元 .单元 组 或 整个 格 网 单元 的 不 同 层 次 上 进行 。-- 些 栅 
格 数 据 运 算 使 用 单一 格 网 ,而 另 一 些 使 用 丙 个 或 更 多 格 网 . 栅 格 数据 分 析 中 着 重 考虑 的 一 
点 是 单元 数值 类 型 。 平 均值 .标准 差 等 统计 值 被 视 为 数值 型 数值 ,而 大 多 数 (最 常见 单元 
信 ) 其 他 单元 值 既 可 设计 为 数值 型 数值 ,也 可 设计 为 类 别 型 数值 。 

本 章 述 及 栅 格 数据 分 析 的 基本 工具 ,分 六 部 分 加 以 介绍 ,第 一 部 分 描述 山 格 数据 分 析 
的 环境 ,包括 区 域 范围 参数 和 单元 大 小 ,第 二 至 第 五 部 分 包括 凯 格 数据 分 析 的 四 种 常见 类 
型 :局 部 运算 、 邻 域 运算 、 分 区 运算 和 距离 量 注 。 第 六 部 分 集中 介绍 空 旬 自 相 关 , 一 种 很 适 
于 栅 格 数据 的 空间 统计 。 

栅 格 数据 分 析 在 软件 特定 的 栅 格 数据 上 操作 ,尽管 这 些 凯 格 数据 可 从 DEM, BE 
RAN ASC 文件 等 相同 数据 源 导 入 。 本 章 尽 可 能 使 用 带 有 Spatial Analyst 扩展 模块 的 
ArcView, ArcView 提供 了 许多 与 ARC/INFO GRID 相 类 似 的 功能 。 


11.2 数据 分 析 环 境 


栅 格 数据 分 析 以 设立 分 析 环 境 开 始 ,包括 用 于 分 析 的 区 域 范围 和 输出 单元 大 小 .用 于 
分 析 的 区 域 范围 可 以 对 应 于 特定 格 网 ,或 最 小 和 最 大 的 +.y 坐标 定义 的 区 域 ,或 招 网 的 
组 合 。 假 如 是 不 同 区 域 范围 的 格 网 组 合 ,用 于 分 析 的 区 域 范围 可 基于 格 网 的 联合 (union) 
或 相交 (intersect) 。 联 合 选项 使 用 的 区 域 范围 包括 所 有 输入 的 格 网 ,而 相交 选项 使 用 的 区 
域 范围 为 所 有 输入 格 网 的 共同 部 分 。 

撞 模 格 网 (mask grid) 也 能 决定 分 析 的 区 域 范围 。 掩 模 格 网 仅 限 二 对 不 具有 无 数据 
(No Data ) 单 元 值 的 单元 作 分 析 。 例 如 ,限于 仅 对 私有 土地 分 析 土 壤 侵 伍 的 一 种 办 法 是 把 
公有 土地 编码 为 无 数据 。 数据 查 询 和 青 分 类 可 用 于 生成 掩 模 格 网 (注释 栏 11. 1) 。 但 要 注 
意 的 是 无 数据 不 同 于 零 ,因为 堆 是 有 效 的 单元 值 。 在 某 些 情况 下 ,无 数据 仅 指 格 网 缺乏 数 
据 。 例 如 ,由 DEM 制备 的 高 程 格 网 沿 其 边界 可 能 含有 无 数据 的 单元 。 
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如 何 制作 掩 模 格 网 


在 ArcView 中 制作 掩 模 格 网 需要 下 列 一 些 步 又 。 首 先 , 用 Map Qucty( 地 图 查询 ?对 要 排除 在 分 
析 之 外 的 单元 赋 一 个 特定 值 , 比 如 99。 然 后 ,用 Reclassify( 再 分 类 ) 把 No Data 赋 子 该 特定 值 。 来 自 
Recelassify( 再 分 类 ) 的 输出 格 网 即 掩 模 格 网 。 对 于 非 局 部 运算 的 … 些 山 格 数据 运算 需要 单独 的 掩 模 格 
网 ( 见 11. 3)。 对 于 局 部 运算 , 带 有 No Data 的 单元 将 被 自动 从 分 析 中 排除 。 在 ARC/INFO GRID 中 制 
必 掩 模 格 网 也 涉及 两 个 步骤 :用 SELECT( 选 择 ) 功 能 对 未 选单 元 赋值 为 No Data ,然后 用 SETMASK 
命令 指明 来 自 SELECT 的 输出 结果 为 掩 模 格 网 。 















GIS 用 户 可 以 任何 合适 的 比例 尺 定义 输出 单元 的 大 小 ,通常 情况 是 ,输出 单元 大 小 设 
为 等 于 或 大 于 输入 格 网 中 最 大 的 单元 大 小 。 这 符合 输出 精度 对 应 于 输入 格 网 的 最 低 精度 
的 原理 。 例如 ,如 果 输 入 格 网 单元 大 小 为 10m 和 30m, 输出 单元 大 小 应 该 是 30m 或 更 大 。 


11.3 局 部 运算 


局 部 运算 是 一 个 单元 接 一 个 单元 运算 ,构成 栅 格 数据 分 析 的 核心 ,局 部 运算 由 单个 或 
多 个 输入 格 网 生成 一 个 新 的 格 网 ,新 格 网 的 单元 值 由 输入 与 输出 的 关系 函数 计算 而 得 。 


11.3.1 单一 格 网 的 局 部 运算 


如 果 输 入 单一 格 网 ,局 部 运算 以 输入 格 网 单元 值 的 数学 函数 计算 输出 格 网 的 每 个 单 
元 值 。 例 如 ,ArcView WMS REET AR MMS ABR 11. 1)。 























算术 十 ,一 ,/, ;绝对 值 , 整 型 \ 泽 点 型 
对 数 指数 、 对 数 

ZAK sinycos ,1an,arcsin ,arccos arctan 
kia FH FARA 











图 11. 1 ArcView 为 局 部 运算 提供 的 算术 、 对 数 . 三 角 和 稀 函 数 。 
例如 , 浮 点 型 格 网 转换 为 整 型 格 网 就 是 一 种 简单 的 局 部 运算 , 它 用 INTEGER 功能 
一 个 单元 一 个 单元 地 截 去 单元 值 的 小 数 。 把 用 百分数 表示 的 坡度 格 网 转换 为 用 度 表示 的 
坡度 格 网 也 是 一 种 局 部 运算 ,但 需要 更 复杂 的 数学 表达 式 。 图 11. 2 的 表达 式 slope_d = 
57. 296* arctan (slope. p / 100), 把 用 百分数 表示 的 slope_p 转化 成 以 度 表示 的 slope_d。 
由 于 计算 机 软件 包 在 三 角 函 数 中 一 般 都 使 用 弥 度 而 不 是 角度 ,需要 用 常数 57. 296 (360/ 
an, 这 里 等 于 3.1416) 把 弧度 转变 为 角度 。 
15.2 16. 0 18.5 
(a) 17.8 18.3 19.6 


(iso | 191 | 202 














8. 64 9.09 10. 48 
(b) 10. 09 10. 37 11.09 
10. 20 10.81 11. 42 

















图 11.2 坡度 格 网 可 用 自分 数 (a) 或 度数 (b) 表 示 。 局 部 运算 可 用 于 这 两 种 测度 系统 的 转化 。 
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11.3.2 多 个 格 网 的 局 部 运算 


多 个 格 网 的 局 部 运算 也 涉及 地 图 合成 (compositing)、 倒 加 (overlaying) 或 添加 
(superimposing) (Tomlin 1990)。 这 些 局 部 运算 与 把 空间 和 属性 数据 结合 起 来 的 矢量 
地 图 全 加 相 类 似 ,但 效率 更 高 (Chrisman 1997)。 由 于 局 部 运算 中 格 网 单元 的 大 小 和 位 
置 相 同 , 无 需 作 输 出 格 网 几何 形状 的 工作 ,对 比 之 下 ,地 图 要 素 之 间 的 交叉 (intersections) 
计算 是 用 与 矢量 数据 作 地 图 登 加 所 必需 的 。 

多 个 输入 格 网 比 单个 输入 格 网 可 作 更 多 的 局 部 运算 。 除 了 数学 函数 可 用 在 单一 格 网 
之 外 ,基于 输入 格 网 的 单元 值 或 其 频率 的 量 测 也 可 被 导出 并 储存 于 输出 格 网 。 概 要 统计 
(包括 最 大 值 、 最 小 值 值 域 .总 和 、 平 均值 ,中 值 和 标准 差 ) 痢 是 以 数值 型 数据 用 于 格 网 的 
测度 。 例 如 ,用 平均 统计 量 的 局 部 运算 可 从 20 个 输入 格 网 计算 一 个 年 平均 降水 起 格 网 ,这 
20 个 输入 格 网 中 的 每 个 格 网 都 以 年 降水 数据 作为 其 单元 值 。 

其 他 适 于 数值 型 或 类 别 型 数据 格 网 的 测度 有 多 数 少数 和 惟一 值 数 目的 统计 量 ,多 数 
(Cmajority) 输 出 格 网 对 每 个 单元 列 出 输入 格 网 中 频率 最 高 的 单元 值 ,少数 (minority) 输 出 
格 网 列 出 输入 格 网 中 频率 最 低 的 单元 值 ,种 类 (variety) 格 网 列 出 不 同 单 元 值 的 数目 。 

一 些 局 部 运算 不 涉及 统计 或 计算 , 在 ArcView # ARC/INFO 中 的 所 谓 Combine( 组 
合 ) 局 部 运算 ,给 每 个 惟一 的 输入 值 组 合 赋 子 一 个 众 一 输出 值 ， 假 设 坡 度 格 网 有 三 个 单元 
值 (0~20% 20% ~40%A AF 40%) , 坡 向 格 网 有 四 个 单元 值 ( 北 、 东 、 南 和 西 )。 组 合 运 
算 生 成 的 输出 格 网 为 每 个 坡度 和 坡 向 的 组 合 值 ,如 1 代表 坡度 大 于 40 兴 和 南 坡 ,2 代表 坡 
度 为 20%~40% 和 南 坡 , 其 余 类 推 (图 11.3). 
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11.3 Combine( 组 合 ) 运 算 产生 (a) 和 (hb) 中 单元 值 的 独特 组 合 , 并 把 惟一 
值 匡 给 每 种 组 合 (c)。 组 合 编 但 和 其 所 代表 的 涵义 如 (d) 所 示 。 


11.3.3 ArcView 中 的 局 部 运算 



































GIS 用 户 可 在 ArcView 中 用 Cell Statistics( 单 苑 统计 ) 或 Map Caleulator( 地 图 计算 
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器 ) 运 行 局 部 运算 。 单元 统计 是 用 菜单 驱动 的 ,使 用 容易 。 然 而 ,Map Calculator 的 正确 应 
用 需要 对 Avenue 这 个 ArcView 的 面向 对 象 脚本 语言 有 一 定 的 理解 。 请 求 语 句 是 
Lobjectj. request (parameter)。 例 如 ,表达 式 〈[gridl].int) 用 int 的 请 求 把 浮 点 型 格 网 
grid] 转换 成 整 型 格 网 。 表 达 式 (《[grid1] / 100). ATan" 57. 296) 把 坡度 格 网 量 测 单 位 
由 百分制 转换 成 度数 。 加 在 [grid1] / 100 外 面 的 括号 确保 了 当 Grid] 除 以 100 之 后 与 
Atan 运算 。int 或 Atan 都 不 使 用 参数 选项 。 

Map Calculator 对 话 框 把 各 种 请 求 汇集 在 菜单 选项 ,算术 运算 .逻辑 运算 ,布尔 连接 
符 , 数 学 函数 (算术 、 对 数 .三角 和 短 函 数 )。ArcView 用 户 可 从 Map Calculator 菜单 中 选 
择 或 直接 在 表达 式 方 框 中 输入 来 准备 逻辑 运算 表达 式 。 

除了 在 Map Calculator 对 话 框 中 的 请 求 外 ,还 可 以 使 用 另外 请 求 。 Combine( 组 合 ) 就 
是 一 例 。 将 grid] 和 grid2 组 合 的 表达 式 如 下 :([grid1].combine({[grid2]}))。 本 例 中 的 
参数 是 要 与 gridl 作 组 合 的 格 网 清单 。 上 述 表 达 式 中 的 花 括号 引出 目录 ,尽管 该 目录 仅 包 
含 grid2。 本 章 后 面 将 用 到 另外 请 求 。 l 


11.3.4 局 部 运算 的 应 用 


作为 机 格 数据 分 析 的 核心 ,局 部 运算 有 许多 用 途 。 例 如 ,探测 变化 的 研究 可 利用 
Cormbine( 组 合 ) 运 算 产生 的 惟一 组 合 来 追踪 单元 值 的 变化 (如 植被 覆盖 变化 ) 。 局 部 运算 
对 于 要 求 数学 计算 的 GIS 项 目 或 许 是 最 有 用 处 的 。 
通用 土壤 流失 方程 式 (USLE》 (Wischmeier 等 1978) 在 方程 中 采用 了 6 个 环境 因素 ， 
A= RKLSCP (11.1) 
式 中 :4 为 土壤 平均 流失 基 (t);R 为 降雨 强度 ;K 为 土壤 可 蚀 性 ; 工 为 坡 长 ;8 为 坡度 5C 
为 耕作 因素 ;P 为 水 土 保 持 措施 因素 。 把 每 个 因素 制备 为 输入 格 网 ,这 些 格 网 通过 局 部 运 
算 产生 土壤 平均 流失 量 的 输出 格 网 。 
Mladenoff 等 (1995) 的 一 项 研究 利用 对 数 回归 (logistic regression) 模 型 预测 狼 的 适 
宜 栖息 环境 ， 
logit (p) =— 6. 5988+14. 6189 R 和 p=1/(it+e™) (2.2) 
式 中 : 是 狼 群 出 现 的 概率 ; R 是 道路 密度 ;e 是 自然 对 数 底 。logit (za) 可 由 以 道路 密度 格 
网 作为 输入 的 局 部 运算 计算 两 得 。 同 样 ,请 可 由 以 logit(p) 作 为 输入 的 另 一 个 局 部 运算 计 
算 而 得 。 
因为 格 网 在 局 部 运算 中 被 亚 置 ,误差 传递 可 能 是 输出 结果 解 译 上 的 一 个 问题 .不 像 矢 
基数 据 , 概 格 数据 不 直接 涉及 数字 化 误差 ,其 误差 的 主要 来 源 是 单元 值 的 质量 , 它 同 样 也 
可 以 追溯 到 其 他 数据 来 源 。 例 如 ,如 果 栅 格 数据 是 由 卫星 影像 转换 而 来 的 ,用 于 评价 卫星 
影像 分 类 精度 的 统计 量 可 用 于 评价 栅 格 数据 的 质量 (Congalton 1991,Veregin 1995). 
但 是 ,这 些 统计 基 是 基于 二 元 数据 (例如 ,分 类 正确 与 否 ) ,与 第 10 章 里 用 在 Newcomer 和 
Szajgin 模型 (1984) 中 的 相似 。 间 隔 数 据 和 比例 数据 的 误差 传递 模拟 更 难 (Heuvelink 
1998). 
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11.4 PRE 


邻 域 运算 涉及 一 个 中 心 点 单元 和 及 其 一 组 环绕 单元 。 环 绕 单 元 是 相对 于 中 心 点 单元 
的 距离 或 距离 与 方向 关系 而 选 定 的 .常见 邻 域 包含 一 个 中 心 点 单元 和 它 的 四 个 紧邻 ,而 在 
3X3 窗口 中 则 包含 中 间 的 一 个 中 心 点 单元 和 它 的 8 个 邻接 单元 (图 11.4)。 其 他 邻 域 类 型 
为 圆 形 \ 环 形 和 模 形 。 圆 形 邻 域 是 以 中 心 点 单元 为 圆心 ,以 指定 半径 延伸 扩展 。 环 形 或 图 
饼 状 邻 域 是 由 一 个 小 圆 和 一 个 大 圆 之 间 的 环形 区 域 组 成 。 枫 形 邻 域 是 指 以 中 心 点 单元 为 
圆心 的 圆 的 一 片 。 
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图 11.4 PRA ATE RRETA BAS SE AT AT E 


邻 域 运 算 一 般 用 邻 域内 的 单元 值 与 中 心 点 的 单元 值 作 计算 或 仅 用 邻 域 内 的 单元 值 作 
计算 ,然后 把 计算 值 赋 给 中 心 点 单元 。 尽 管 邻 域 运算 在 单一 属 网 中 进行 ,其 过 程 类 似 于 多 
个 格 网 局 部 运算 。 邻 域 运算 使 用 所 定义 邻 域 的 单元 值 , 而 不 用 不 同 的 输入 格 网 的 单元 值 。 

邻 域 运 算 的 输出 结果 可 显示 概要 统计 其 ,包括 最 大 值 .最 小 值 . 值 域 .总 和 、 平 均值 .中 
值 和 标准 差 ,以 及 多 数 、 少 数 和 种 类 的 测度 表格 .为 了 完成 一 个 格 网 的 邻 域 运 算 ,中 心 点 单 
元 是 从 一 个 单元 移 到 另 一 个 单元 ,直至 所 有 单元 都 被 访问 。 





11.4.1 ArcView 中 的 邻 域 运算 


ArcView 有 个 菜单 选项 为 Neighborhood Statistics( 邻 域 统计 ) ,设计 用 于 以 格 网 或 
点 状 要 素 图 为 输入 的 邻 域 运 算 。 在 栅 格 数据 运算 中 直接 利用 矢量 地 图 是 方便 的 。 如 果 输 
和 是 点 状 要 素 地 图 ,其 属性 表 的 字段 值 可 用 于 计算 。 Neighborhood Statistics 对 话 框 有 两 
种 输入 项 :统计 量 和 邻 域 . 统 计量 输入 项 包括 最 小 值 . 最 大 值 .平均 值 . 中 值 .总 和 、 值 域 、 标 
准 差 ,多数 ,少数 和 种 类 等 选项 。 邻 域 输入 项 有 矩形, 图形、 环形 和 横 形 。 对 话 框 显 示 用 于 
邻 域 尺寸 的 输入 字段 (如 矩形 邻 域 的 宽度 和 高 度 ) ,取决 于 选择 的 是 哪 种 邻 域 。 

ArcView 有 个 称 作 BlockStats 的 运算 , 它 也 可 计算 指定 邻 域 或 块 的 统计 量 。 不 同 之 
处 在 于 BlockStats 把 计算 值 赋 子 输出 格 网 的 所 有 块 单元 ,因此 ,其 运算 不 是 从 一 个 单元 移 
到 一 个 单元 ,而 是 从 块 到 快 。 


11. 4. 2” 邻 域 运算 的 应 用 


邻 域 运算 的 一 个 重要 用 途 是 数据 简化 ,例如 ,滑动 平均 法 在 输入 格 网 中 减少 了 单元 什 
波动 水 平 (图 11. 5) 。 该 方法 通常 用 3X3 或 5X5 矩形 作为 邻 域 。 随 着 邻 域 从 一 个 中 心 单 
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元 移 到 另 一 个 ,计算 出 在 邻 域 内 的 单元 平均 值 并 赋予 该 中 心 单元 。 滑 动 平均 的 输出 格 网 表 
示 初 始 单元 值 的 平滑 化 。 另 一 例子 是 以 种 类 为 测度 的 邻 域 运算 , 列 出 在 邻 域 之 内 有 多 少 不 
同 的 单元 值 ,并 把 该 数目 研 子 中 心 点 单元 。 例 如 ,这 种 方法 用 于 表示 输出 属 网 中 植被 类 型 
或 野生 物种 的 种 类 。 





图 11,5 滑动 平均 法 在 移动 视窗 内 计算 单元 值 的 平均 值 ,并 把 该 平均 值 赋 子 中 心 点 单元 。 
本 图 中 ,(b) 中 单元 值 是 (a) 中 阴影 单元 以 3X 3 移动 视窗 的 滑动 平均 值 。 
在 图 像 处 理 中 常见 邻 域 运算 在 不 同时 候 有 不 同名 称 , 如 用 于 空间 要 素 处 理 的 过 泪 、 盘 
旋 和 视窗 移动 操作 (Lillesand 等 ”2000)。 例 如 ,边缘 增强 可 用 值 域 过 滤器 , 即 用 值 域 统计 
的 邻 域 运算 (图 11. 6)。 值 域 是 所 定义 邻 域内 最 大 信和 墩 小 值 之 差 的 测度 。 与 边缘 增强 相 
反 的 是 基于 多 数 测度 的 平滑 运算 (图 11. 7)。 多 数 运算 是 把 频率 最 高 的 单元 值 赋予 邻 域内 
的 每 个 单元 ,这 样 生成 一 个 比 初始 格 网 更 平滑 的 格 网 。 








图 11.6 在 本 赂 中 ,(b) 中 的 单元 值 是 对 (a) 的 阴影 单元 用 值 域 统计 基 由 3X 3 邻 咸 运算 导出 的 。 
地 形 分 析 是 在 很 大 程度 上 依赖 于 邻 域 运算 的 另 一 个 研究 领域 (参见 第 12 章 ), 一 个 单 
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(b) 





图 11.7 在 本 图 中 ,(b} 中 的 单元 值 是 对 (a} 的 限 影 单元 用 多 数 统计 量 由 3X 3 邻 域 运算 导出 的 。 
元 的 坡度 , 坡 向 和 表面 曲率 的 测度 都 是 用 其 邻 域 单元 的 高 程 值 由 邻 域 运算 导出 的 。 

对 于 需要 由 其 邻 域 特 征 来 选择 单元 的 研究 . 邻 域 运 工 也 是 重要 的 . 例如 ,安装 重力 喷 
灌 系 统 需 要 有 关 单 元 的 圆 形 邻 域内 落差 的 信息 .假设 系统 要 忒 在 0. 5mi 距离 内 具有 130ft 
落差 方 为 金融 上 可 行 , 通 过 用 半径 为 0. 5mi KAE ENR .高程 值 域 为 统计 量 , 在 高 程 格 
网 上 作 邻 域 运算 ,可 得 到 答案 。 输 出 格 网 的 查询 可 显示 哪些 单元 符合 标准 . 

由 于 在 所 定义 范围 内 作 概 要 统计 的 能 力 , 邻 域 运算 还 可 用 于 为 满足 研究 指定 指标 的 
选 点 。 以 Crow 等 (1999) 的 一 项 研究 为 例 , 该 研究 用 局 部 运算 从 16 块 土地 中 选择 一 个 分 
层 随机 样品 ,代表 位 于 威斯康星 州 两 个 区 域 生态 系统 内 的 两 种 所 有 权 。 


11.5 分 带 运 算 


分 带 运算 用 于 处 理 相同 数值 或 相似 要 素 的 单元 组 ,这 些 组 称 为 地 带 。 地 带 未 必 相连 。 
分 带 运算 可 对 单一 格 网 或 两 个 格 网 进行 处 理 。 假 如 为 单个 输入 格 网 ,分 带 运算 用 于 描述 地 
带 的 几何 形状 ,诸如 面积 , 周 长 . 厚 度 和 和 撼 心 。 面积 为 该 地 带 内 单元 总 数 乘 以 单元 大 小 。 连 
续 地 带 的 周 长 就 是 其 边界 长 度 。 而 由 分 离 区 域 组 成 的 地 带 , 周 长 为 每 个 区 域 的 长 度 之 和 。 
厚度 以 每 个 地 带 内 可 画 的 最 大 圆 的 半径 来 计算 。 和 矩 心 决定 了 最 近似 于 每 个 地 带 的 柄 圆 形 
的 参数 ,包括 矩 心 .主轴 和 次 轴 。 地 带 的 这 些 几何 形状 测度 对 于 景观 生态 研究 尤其 有 用 
(Forman 等 ”1986)。 

在 分 带 运 算 中 假如 是 两 个 格 网 (一 个 输入 格 网 和 一 个 分 带 格 网 ) ,分 带 运 算 产 生 输 出 
格 网 , 它 对 分 带 格 网 中 的 每 个 地 带 概 括 出 输入 格 网 的 单元 值 。 概 要 统计 其 包括 面积 .最 小 
值 . 最 大 值 .总 和 、 值 域 .平均 导 、 标 准 差 . 中 值 . 多 数 、 少 数 和 种 类 。 如 果 输 入 格 网 为 浮 点 型 
格 网 , 则 无 最 后 四 个 测度 ,图 11. 8 说 明 地 带 平均 值 计算 的 分 带 运算 。 图 11. 8(a) 是 有 三 个 
地 带 的 分 带 格 网 ,图 11. 8(b) 是 输入 格 网 ,图 11. 8(c) 是 输出 格 网 。 
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图 11.8 本 图 的 分 带 运算 用 (a) 中 的 地 带 1,2,3 和 (b) 中 的 单元 值 计算 得 地 带 平均 值 为 2. 17.2. 25 和 
4.17。 输 出 格 网 如 (c) 所 示 。 


11.5.1 ArcView 中 的 分 带 运算 


ArcView 中 的 Map Calculator 可 计算 输入 格 网 中 地 带 的 几何 形状 。 这 种 计算 通过 
ZonalGeometry 请 求 , 用 一 个 参数 来 完成 ,该 参数 表述 要 计算 的 几何 描述 符 的 类 型 。 几 何 
描述 符 或 测度 包括 面积 .局 长 ,厚度 和 和 矩 心 。 例 如 ,表达 式 ([grid1]. ZonalGeometry(# 
GRID_GEOMDESC_.THICKNESS)) 计算 grid] 中 每 个 地 带 的 厚度 。 

在 ArcView 中 两 个 格 网 的 分 带 运算 是 通过 三 个 菜单 选择 来 完成 的 :Summarize 
Zones (概括 地 带 )、Histogram by Zone (地 带 柱 状 图 ) 和 Tabulate Areas (面积 列表 )。 
Summarize Zones 计算 面积 .最 小 值 .最 大 和 值 . 值 域 .平均 值 \ 标 准 差 ,总 和 种类、 多数、 少 
数 和 中 值 。Summarize Zones 用 激活 专题 (可 以 是 整 型 格 网 或 多 边 形 要 素 地 图 ) 作 为 分 带 
格 网 ,用 户 选择 的 格 网 作为 输入 格 网 。 运 算 输出 结果 为 一 个 表格 , 列 出 每 个 地 带 的 单元 数 
目 . 面 积 和 统计 量 .用 户 也 可 选择 概要 统计 以 地 带 和 统计 量 为 两 轴 制 作 柱 状 图 .Histogram 
by Zone 不 执行 计算 ,但 在 柱状 图 中 绘 出 输入 格 网 和 分 带 格 网 的 单元 值 。Tabulate Areas 
生成 按 输入 格 网 和 分 带 格 网 的 单元 值 分 类 的 面积 表格 。 


11. 5.2 分 带 运算 的 应 用 


面积 、 阅 长 .厚度 和 甜心 是 用 于 景观 生态 学 的 一 大 组 几何 学 测度 的 一 部 分 (McGarigal 
等 “1994)。 其 他 的 几何 学 测度 常常 可 由 面积 和 周 长 导 出 。 例 如 ,一 种 称 为 地 区 完整 度 的 
外 形 指 数 定义 为 354 乘 以 地 带 面积 的 平方 根 , 除 以 其 周 长 (Tomjin 1990)。 地 区 完整 度 
ZEA bE INE SER, HH SE IIL 100 为 圆 形 ,0 为 高 度 扭 烛 的 形状 。 这 
个 测度 只 应 用 在 连续 地 带 的 格 网 。 在 ArcView 中 我 们 可 用 下 列表 达 式 计算 地 区 完整 度 ， 

((((grid1 }. ZonalGeometry(#G, RID-GEOMDESC_AREA)). Sqrt* 354) / 
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(Lgrid1]. ZonalGeometry ( # GRID-GEOMDESC_PERIMETER) )) 
式 中 :gridl 是 输入 格 网 ;Sqrt 是 平方 根 函 数 。 关 于 应 用 这 个 长 表达 式 的 最 重要 事项 可 能 
是 确认 括号 的 正确 应 用 。 在 ARC/INFO GRID 中 ,可 用 简单 得 多 的 表达 式 完成 同样 任务 
(注释 栏 11. 2)。 


在 ARC/INFO GRID PHASER 








Æ ARC/INFO GRID 中 计算 grid] 中 每 个 地 带 的 区 域 完 整 度 的 语句 如 下 : 

outgrid 一 354” sdrt{zonalarea (gridl)) / zonalperimeter(grid1) 
式 中 :outgrid 为 输出 格 网 ;zonalarca 和 zonalperimeter 为 ARC/INFO GRID 用 于 计算 地 带 面 积 和 周 
长 的 函数 。 该 语句 比 AreView 蔓 求 的 表达 式 简单 。 








使 用 两 个 格 网 的 分 带 运算 在 生成 用 于 比较 目的 描述 性 统计 中 很 有 用 处 。 例 如 ,为 了 比 
较 不 同 土壤 质地 的 地 形 特征 ,我 们 可 用 含有 砂 土 、 壤 土 和 狄 土 等 类 别 的 土壤 格 网 作为 分 带 
格 网 ,坡度 、 坡 向 和 高 度 作为 输入 格 网 ,通过 运行 一 系列 分 带 运 算 ,我 们 便 可 总 结 出 三 种 土 
壤 质 地 类 型 的 坡度 ,、 坡 向 和 高 度 特征 。 


11.6 距离 量 测 运 算 


距离 量 测 运算 计算 与 源 单元 的 距离 。 量 测 距 离 的 单元 与 源 单元 是 在 同一 格 网 。 本 类 
运算 的 一 个 例子 ,是 在 一 个 河流 格 网 中 计算 每 个 单元 与 最 近 河流 的 距离 距离 基 测 运算 又 
称 作 扩展 的 邻 域 运算 (Tomlin 1990) 或 全 局 运算 ,因为 它们 覆盖 整个 研究 区 域 。 

在 格 网 中 的 距离 量 测 遵循 节点 链接 关系 (图 11. 9)。 节点 代表 单元 的 中 心 , 链 接 ( 无 论 
横向 或 斜 向 链接 ) 把 节点 与 其 邻接 单元 连接 起 来 。 距 离 是 沿 着 各 单元 中 的 链接 计算 的 : 模 
向 链接 为 1.0 单元 , 斜 向 链接 为 1. 4142 单元 。 


横向 链接 Pa REE 


图 11.9 格 网 中 的 距离 量 测 治 链接 进行 ,链接 是 在 单元 的 中 心 把 单元 连接 起 来 。 模 向 链接 连接 两 个 
直接 邻 域 ,而 斜 间 链接 连接 两 个 斜 向 邻 域 ， 

在 栅 格 数据 分 析 中 的 距离 可 以 表达 为 自然 或 欧 几 里 得 距离 与 成 本 距离 。 自 然 距离 是 
通过 将 两 个 单元 之 间 的 链接 累加 并 乘 以 单元 的 大 小 来 量 测 距离 的 ,而 成 本 距离 量 测 的 是 
穿越 自然 距离 的 成 本 .例如 ,卡车 司机 对 穿越 一 条 路 径 的 时 间 和 燃料 成 本 比 其 自然 距离 更 
感 兴趣 。 本 例 中 的 成 本 距离 不 仅 取决 于 自然 距离 ,而且 取 决 于 限 速 和 路 况 。 

一 些 距离 量 测 运算 将 在 后 续 讨 论 , 且 将 涉及 方向 。 格 网 中 的 方向 量 测 遵循 从 一 个 中 心 
单元 到 它 的 八 个 相 邻 单元 的 八 个 基本 方向 ,以 度 表示 ,并 到 顺 时 针 方向 , 即 °K 360° 45°. 
90"、135"、180*、225"、270" 和 315*。 当 一 个 格 网 包含 方向 基 测 对 ,它们 是 以 0 一 8 的 数字 编 
码 而 不 用 度数 编码 (图 11. 10) 。 
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图 11.10 ”在 方 铅 格 网 中 的 方向 量 测 是 以 数字 编码 的 ,中 心 点 单元 的 编码 为 0。 数 字 纺 码 从 1~8 分 别 表 
示 90"、135°、180°、225”、270°,315" 和 360°, 即 顺 时 针 方 向 以 45° 增 其 。 


11.6.1 自然 距离 量 测 运算 
自然 距离 重 测 运 算 用 单元 作为 量 测 单位 。 自 然 距离 量 测 运算 分 为 两 种 情况 。 第 一 种 


是 以 连续 距离 对 源 单元 建立 缓冲 ,如 此 在 整个 格 网 上 创建 一 系列 波 装 距离 带 ( 图 11. 11 )。 
第 二 种 运算 足 对 格 网 中 的 每 个 单元 确定 与 其 最 近 的 小 单元 的 自然 距离 (图 11. 12) 。 





PEL UL. LL 一 个 河 网 的 连续 距离 量 测 举 例 。 


11. 6.2 成 本 距离 量 测 运算 


成 本 距离 量 测 和 运算 用 经 由 每 个 单元 的 成 本 或 阻抗 作为 距离 单位 。 成 本 距离 量 测 运算 
比 空间 距离 量 测 运 算 更 复杂 .首先 ,成 本 距离 量 测 运算 需要 另 一 个 格 网 来 定义 经 过 每 个 单 2 
元 的 成 本 或 阻抗 , 成 本 格 网 中 每 个 单元 的 成 本 经 常 是 几 种 不 同 成 本 之 和 。 例如 ,管线 建设 
成 本 可 能 包括 建设 和 运作 成 本 以 及 环境 影响 的 潜在 成 本 (注释 栏 11. 3) 。 给 定 一 个 成 本 格 
网 ,其 横向 链接 的 成 本 距离 为 所 链接 单 苑 的 成 本 的 平均 数 . 斜 间 链 接 的 成 本 是 平均 成 本 乘 
以 1.4142( 图 11. 13) 。 


第 11 章 袜 格 数据 分 析 209 











管线 工程 的 选 址 分 析 必须 考虑 建设 和 运作 成 本 。 可 能 影响 成 本 的 一 些 变量 包括 : 

， 从 源 地 到 目的 地 的 距离 ; 

+ 地形 ,如 坡度 和 等 级 ; 

， 地质 ,如 岩石 和 土壤 ; 

， 河流 ,道路 和 铁路 交叉 口 的 数目 ， 

* 用 地 成 本 ， 

* 与 人 口中 心 的 接近 度 。 

此 外 , 选 址 分 析 还 应 考虑 建设 期 间 环境 影响 的 潜在 成 本 和 工程 完成 之 后 步 故 导 致 的 责任 成 本 。 提 
议 的 管线 工程 的 环境 影响 可 能 涉及 以 下 各 方面: 

* 文化 资源 ; 

， 上 地 利用 .休闲 娱乐 和 美学 ; 

* 植被 和 野生 动 植物 ; 

* 水 的 利用 和 质量 ， i 





* 湿地 。 

上 上 述 每 个 变量 都 必须 以 实际 成 本 或 相对 成 本 值 (可 能 性 更 大 ) 来 估量 。 相 对 成 本 是 等 级 值 , 例 如 . 
成 本 可 列 为 从 1~5 的 等 级 ,5 为 最 高 等 级 价值 。 每 个 成 木 变量 在 被 评估 之 后 都 制 成 阁 网 。 服 后 的 步 枚 
是 把 单个 成 本 衬 网 加 起 来 作为 总 的 成 本 格 网 。 








成 本 距离 量 测 运 算 的 旨 标 不 再 是 计算 每 个 单元 与 最 近 源 单元 的 距离 ,而 是 村 找 一 条 最 
累积 成 本 的 路 径 。 成 本 的 计 入 引起 了 连接 一 个 单元 与 源 单 元 许多 条 路 径 , 每 条 路 径 具 专 和 再 亚 
累积 成 本 。 寻找 最 小 累积 成 本 的 算法 遵循 先 代 过 程 , 始 于 与 源 单元 邻接 的 激活 单元 并 下 取 医 主 
元 计算 成 本 .最 小 成 本 距离 的 单元 由 激活 的 单元 目录 中 选择 ,其 信 被 赋予 输出 格 茎 : 深 看 . OE 
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图 11.13 横向 链接 的 成 本 距离 是 所 链接 单元 的 成 本 的 平均 值 ,例如 ,(1 十 2)/2=1.5。 斜 向 链接 的 成 
本 距离 是 平均 成 本 乘 以 1. 4142， 例 如 ,1. 4142X 1+5) / 2) 一 4. 2。 


该 选中 单元 的 单元 被 激活 并 加 到 激活 的 单元 目录 中 。 目录 中 的 最 小 成 本 单元 又 被 选取 ,其 邻接 
的 单元 又 被 激活 。 每 次 单元 被 重新 激活 ,意味 着 该 单元 由 不 同 路 径 可 通达 源 单 元 ,其 累积 成 本 
必须 重新 计算 。 然 后 最 小 累积 成 本 被 赋予 这 个 重新 激活 的 单元 。 这 个 过 程 继续 进行 , 直到 输出 
格 网 中 的 所 有 单元 被 赋 子 它们 对 源 单 元 的 最 小 累积 成 本 。 

图 11. 14 解释 了 成 本 距离 量 测 运算 。 图 11. 14(a) 显 示 一 个 源 单元 在 对 角 的 格 网 。 图 
UL 14(b) 表 示 一 个 成 本 格 网 。 为 简化 计算 ,两 个 格 网 的 单元 大 小 均 设 为 1。 图 11. 14(c) 显 
示 每 个 横向 链接 的 成 本 和 每 个 斜 向 链接 的 成 本 。 图 11. 14(d) 显 示 每 个 单元 的 最 小 累积 成 





(c) 
图 11.14 使 用 有 两 个 渡 单 元 Ca) 的 格 网 和 成 本 格 网 人 b), 本 图 说 明 每 个 链接 的 成 本 距离 
(ec) 和 从 每 个 单元 到 源 单 元 的 最 小 聚积 成 本 距离 (d)。 


“wae TO PIS ARTA? VI -as 





本 。 图 11. 14(d) 的 来 由 在 注释 栏 11. 4 中 解释 。 








| B oR ae | 
SEI 激活 与 源 单 元 邻接 的 单元 ,把 这 些 单元 年 于 激活 目录 中 ,计算 每 个 单元 的 成 本 值 。 每 个 激活 


4.25 


ACH RAE MALOOF 21. 0,1-5,1.5,2. 0.2, 























步骤 2 MRAHREATRRT RUE RED RRME. TATAR ERITREA 
fp BA 5G CL PERRIS Bl RS OT PR A BRL SA S86 PRR SER HB EA AE HA aE 4. 0 
(原先 的 成 本 是 4.2)。 激 活 单元 的 成 本 信 如 下 :1. 5、1.5,2.0、2.8,4. 0、4.5,6.7。 











步 又 3 成 本 值 为 1.5 的 两 个 单元 被 选中 ,其 邻接 单元 被 置 于 濑 活 旭 录 中 。 激 活 单元 的 成 本 值 如 下 : 
2. 0,2. 8,3. 0,3. 5,4. 0,4-5,5. 7,6. 7, 




















步 又 4 成 本 值 为 2.0 的 单元 被 选中 ,其 邻接 单元 被 激活 ,激活 的 三 个 邻接 单元 中 ,两 个 的 累积 成 本 值 
为 2.8 和 6.7。 其 信保 持 不 变 ,因为 来 自选 中 单元 的 供 选 路 径 产生 较 高 的 成 本 值 (相应 为 5 和 9. 1)。 x 
活 单元 的 成 本 值 如 下 :2.8、3.0.3.5.4.0.4.5.5.5.5.7.6.7。 








3.5 51.5 |0 





ead dice 4.0 | 1.0 





15 | 2.8 7 | 4.5 








6. 
0 2.0 |5. | 
PRS 成 本 值 为 2.8 的 单元 被 选中 。 RRS OAL -PRATH RAMA. 这 些 值 保 持 不 
变 , 因 为 它们 都 低 于 据 新 路 径 计算 的 值 。 


| ae 0 


5 
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HRS 成 本 值 为 3.0 的 单元 被 选中 。 其 右 侧 单元 已 赋 成 本 值 为 5. 7?， 比 由 选 eR | 
: 本 值 5.5 高 。 





4.0 |35 |15 |O 





3,0 | 5.5 lao 1.0 











15 |28 | 6.7 Ka 
0 2.0 |5.5 














SR? ”所 有 单元 均 已 赋予 最 低 累 积 成 本 值 ,第 四 行 第 四 列 的 单元 除外 。 该 单元 从 两 个 源 单元 计算 
的 最 低 累 积 成 本 均 为 9, 5。 





4.0 | ss 15 |0 
































11.6.3 ArcView 中 的 距离 盘 测 运算 


ArcView 提供 有 运行 空间 距离 芋 测 运算 的 菜单 选项 和 运行 成 本 距离 基 测 运算 的 请 
R. Find Distance 菜单 选项 生成 一 个 输出 烙 网 ,该 格 网 含有 格 网 中 远离 源 单 元 的 距离 量 
度 , 或 拓 量 地 图 中 要 素 的 距离 量度 ,不管 是 用 Map Query 或 Reclassify ,都 可 以 把 这 个 连 
续 距 离 将 网 转换 成 含有 源 单元 的 不 连续 距离 缓冲 区 的 格 网 。 本 章 应 用 部 分 的 习作 3 将 述 
及 这 种 转换 过 程 。 Assign Proximity 的 菜单 选项 生成 一 个 格 网 ,该 格 网 的 每 个 单元 被 版 子 
其 最 近 的 源 单元 的 值 或 要 素 地 图 中 最 近 要 素 的 ID。 

CostDistance 请 求 计算 整个 成 本 格 网 上 的 每 个 单元 对 于 其 最 近 源 单元 的 最 小 累积 成 
本 。 该 请 求 具 有 生成 方向 格 网 ( 义 称 返还 格 网 ,显示 最 小 成 本 路 径 的 方向 ) 和 配置 格 网 ( 显 
示 指 派 给 源 单元 的 每 个 单元 ) 的 选项 。 用 图 11 14 的 同样 数据 ,图 11. 15(a) 显 示 两 个 单元 
的 最 小 成 本 路 径 , 图 11. 15(b} 显 示 指 派 给 这 两 个 源 单元 的 每 个 单元 。 图 11. 15(b) 中 最 暗 
的 那个 单元 是 同时 指派 给 两 个 源 单元 的 。 而 且 , 最 大 距离 参数 可 与 CostDistance 请 求 一 
起 用 于 定义 最 小 累积 成 本 的 阐 值 .CostPath 请 求 利用 由 CostDi stance 请 求生 成 的 距离 和 
方向 格 网 ,来 生成 源 自任 何 单元 或 地 带 ( 相 同 值 的 单元 集 ) 的 最 小 成 本 路 径 , 本 章 应 用 部 分 
的 习作 4 用 到 了 CostDistance 和 CostPath, 





11.6.4 距离 量 测 运算 的 应 用 


如 同 环绕 矢量 要 素 的 缓冲 ,自然 距离 量 测 运算 应 用 很 广 。 明尼苏达 西北 部 大 沙丘 移 
(greater sandhill cranes) 潜 在 栖息 地 的 栅 格 模型 (Herr 等 ”1993) 是 一 个 例子 。 该 研究 采 


te 
w 
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(a} 





图 .1.15 利用 与 图 11, 14 ee A RA a) ACE (bd. 

用 30m 分 辨 率 单元 , 据 陆 地 卫星 专题 制图 仪 (Landsat Thematic Mapper) S48 4a wl — 
植被 图 。 该 研究 利用 量 测 远离 未 受 干 扰 的 植被 ,道路 建筑 物 和 农 地 的 连续 距离 带 ,该 研究 
对 潜在 适宜 栖息 植被 分 为 理想 、 沿 理想、 勉强 和 不 适宜 等 几 类 。 距 离世 测 运算 提供 了 实现 
模型 的 工具 。 

成 本 距离 模型 常用 于 道路 和 管线 的 定点 分 析 ,从 成 本 格 网 寻找 最 低 标 积 成 本 路 径 .成 
本 不 仅 是 阻抗 的 其 测 ,。 例 如 ,Hepner 等 (1995) 用 阻抗 格 网 建立 了 一 个 气体 扩散 模型 这 个 
阻抗 格 网 下 示 地 表 距 离 ,坡度 阻抗 和 风阻 抗 的 乘积 .假定 累积 阻抗 值 与 地 面 上 空 密 集 气 团 
随时 间 行 进 同步 ,该 研究 中 的 累积 阻抗 表示 气体 在 释放 地 点 ( 源 单元 ) 与 研究 区 内 任 一 给 
定单 元 之 间 传 送 的 难度 。 S 

AB Mz HE TAS RE EF R ER p PI A 
在 遵循 八 个 基本 方向 作 方向 其 测 。 因 此 ,最 低 累积 成 本 路 径 常 显 示 为 蚁 晓 曲 折 的 模式 。 


11.7 空间 自 相关 


空间 自 相关 根据 数值 的 空间 排列 , 基 测 变量 值 之 间 的 关系 (Cliff 1973), WR 
似 数值 在 空间 .上 相互 接近 ,可 描述 为 高 度 相关 关系 ,如 果 数 值 排 列 识别 不 出 模式 , 则 为 独 
立 的 或 随机 的 。 无 显著 空间 自 相关 可 验证 假设 的 标准 统计 检验 的 应 用 .。 另 一 方面 ,显著 空 
间 自 相关 的 存在 , 则 鼓励 研究 者 在 分 析 中 揭示 空间 依赖 性 (I.egendre 1993).。 空 间 自 相 关 
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很 适 于 栅 格 数据 分 析 , 因 为 格 网 中 的 单元 遵循 明确 定义 的 空间 排列 。 
空间 自 相关 不 属于 上 述 任何 一 种 栅 格 数据 运算 ,或 许 最 好 将 其 归 为 全 局 运算 ,因为 空 
间 自 相关 的 计算 用 到 格 网 中 的 每 个 单元 ,并 生成 用 于 整个 格 网 的 统计 量 。 
莫 兰 (Moran)I 是 一 个 普及 的 空间 自 相 关 量 测 ,由 下 式 计算 ， 
5 Dx; — tn) (Tj — En) /2 Swi; 
— 7 一 二 一: qt: 
Sai — an)? / n 
i=] 
式 中 :zx; JER A AET j en WR PREY w RRG BER 
格 网 单元 的 总 数 。 如 果 ; EERE S 毗邻 的 四 个 单元 之 一 ,系数 rw 为 1, 如 果 是 其 他 单元 
或 单元 为 无 数据 (No Data) ,系数 ww;; 则 为 0。 当 邻 域 区 域 有 相似 属性 值 , 莫 兰 I 为 正 , 当 邻 
域 区 域 为 不 同 数值 , 则 为 负 , 当 该 性 值 随机 排列 , 则 趋 于 0。 莫 兰 1 取 值 趋 于 在 一 1 与 1 变 
WE (8) , (LAS BR 3X EM, 
居 耶 瑞 (Geary"c) 是 一 种 普及 的 空间 自 相关 重 测 ,由 下 式 计 算 ， 
È ye (2; —z) /7 Sw, 
rd (11. 4) 


Mena aD 


式 (11. 4) 的 符号 注释 SAHIH. 然而 , 莫 兰 I 在 计算 中 使 用 协 方差 (zi 一 zn) (zj 一 
En) AR c 则 使 用 方差 (xz; 一 x,)*。 居 耶 瑞 c 取 1 作为 随机 模型 ,小 于 1 为 正 相关 模式 ,大 
于 1 为 负 相 关 模 式 。 图 11. 16 显示 三 种 模式 以 及 莫 兰 1 AUERI c 的 相关 数值 供 比较 。 
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图 11.16 三 组 空间 自 相关 统计 量 ; (a) 正 相关 模式 ;(b) 随 机 模式 ;tc) 负 相关 模式 。 
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空间 统计 的 新 近 发 展 已 经 包括 了 多 距离 空间 自 相 关 量 测 和 局 部 自 相关 统计 (Geris 等 
1996,Lam 等 1996, Lee 等 ”2001)。ARCVINFO IDRISI GRASS 和 ILWIS 都 能 计算 
空间 自 相关 。 


重要 概念 和 术语 


成 本 距离 :以 在 单元 之 间 移 动 的 成 本 或 阻抗 来 基 测 的 蝶 离 。 
成 本 距离 量 测 运算 :用 移 经 每 个 单元 的 成 本 或 阻抗 作为 距离 单位 的 一 种 距离 量 测 运 


分 带 运算 :涉及 相同 孝 值 或 相似 要 素 的 单元 组 的 一 种 栅 格 数据 分 析 运 算 。 

局 部 运算 : 权 格 数据 分 析 中 一 个 单元 接 一 个 单元 的 运算 。 

距离 量 测 运 算 :计算 离开 指定 源 单 元 的 距离 的 一 种 栅 格 数据 运算 。 

EP e 用 方差 进行 计算 的 一 种 空间 自 相关 统计 量 。 

室 间 自 相关 :一 种 空间 统计 , 它 根 据 数值 的 空间 排列 来 量 测 变 量 数 值 之 间 的 关系 。 
邻 域 运 算 : 涉 及 一 个 中 心 点 单元 和 一 组 环绕 单元 的 栅 格 数据 分 析 。 

RZL 用 协 方差 进行 计算 的 一 种 空间 自 相关 统计 攻 。 

掩 模 格 网 :把 栅 格 数据 分 析 局 限于 不 含 无 数据 单元 的 一 种 格 网 。 

自然 距离 :以 两 个 单元 之 问 的 链接 数 之 和 乘 以 单元 大 小 为 测度 的 距离 。 

自然 距离 量 测 运算 :用 单元 作为 单位 的 一 种 距离 其 测 运算 。 


应 用 : 栅 格 数据 分 析 


本 章 应 用 部 分 涵盖 栅 格 数据 分 析 基 本 运算 .习作 1 包括 局 部 和 邻 域 运 算 ; 习 作 2 应 用 
分 带 运算 ;习作 3 包括 数据 查询 中 的 空间 距离 量 测 运算 ;习作 4 应 用 COSTDISTANCE 
(成 本 距离 ) 和 COSTPATH( 成 本 路 径 ) 请 求 , 解 决 最 小 累积 成 本 距离 问题 。 


习作 1 局 部 和 邻 域 运算 


所 需 数 据 ; 高 程 格 网 emidalat ,单元 分 辨 率 为 30m, 
习作 1 让 你 运作 两 个 栅 格 数据 处 理 。 生 一 个 应 用 局 部 运算 将 emidalat 的 高 程 数 值 由 
玉 转 化 为 英尺 ;第 二 个 应 用 邻 域 运算 归纳 emidalat 的 高 程 数 值 。 

1. BB ArcView # mA Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,并 将 emidalat 
加 到 视图 。 从 View 下 拉 菜 单 选择 Properties 并 将 地 图 单位 设 定 为 m。 

2. 从 Analysis F $ #i& 4 Map Calculator。 在 弹出 的 对 话 框 里 ,在 Layers 目录 中 
双击 emidalat, 点 击 来 法 (' ) 按 钮 ,由 键盘 键入 3. 28, FH 3.28 是 用 于 把 高 程 数 值 
由 米 转 化 成 英尺 。 你 将 在 表达 式 方 框 内 看 到 (Lemidalat]* 3.28), 点 击 Evaluate, 

3. 该 输出 名 称 为 Map Calculation 1, 它 以 英尺 显示 emidalat。Map Calculation 1 是 
临时 格 网 。 你 可 从 Theme 下拉 菜单 选择 Save Data Set 将 该 格 网 存 间 ,为 其 指定 
文件 名 和 路 径 。 

4， 继续 习作 1 的 第 二 部 分 ,激活 emidalat 。 
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5. M Analysis 菜单 选择 Neighborhood Statistics( 邻 域 统 计 )。 在 Neighborhood 
Statistics 对 话 框 中 ,确认 Statistic 为 平均 值 , Neighborhood 4 #6, Width 和 
Height 均 为 3( 单 元 )。 点击 OK。 带 有 单元 值 的 滑动 平均 值 的 输出 名 称 为 
NbrMean of Emidaiat。 对 新 格 网 专题 的 复 选 框 打 钧 来 观察 视图 。 除 非 细 看 ,否则 
或 许 说 不 出 新 格 网 与 emidalat 有 和 何 不同。 确认 NbrMean of Emidalat 为 激活 状 
& A Theme 下 拉 菜 单 选择 Properties 注意 在 Theme Properties 对 话 框 中 ,新 格 
网 单元 大 小 为 30m ,与 emidalat 相同 。 对 话 框 还 显示 新 格 网 具有 Temporary 状 
Æ. WTA Theme 选择 Save Data Set ,并 指定 文件 名 和 路 径 。 


习作 2 ”分 带 运算 


所 需 数 据 : 表 示 党 达 荷 州 年 平均 降水 量 的 将 网 Precipgd; 流 域 格 网 hucgd。 
习作 2 请 你 导出 爱 达 荷 州 按 流 域 的 年 降水 量 统计 值 。precipgd 和 hucgd 的 投影 均 为 
爱 达 荷 横 轴 麦 卡 托 (Mercator) 坐 标 条 统 , 以 米 为 单位 。 降 水 的 单位 为 17100in ,例如 ,单元 
值 为 675 即 是 6. 75in。 
1. 8%) ArcView, æf Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 precipgd 和 
hucgd 加 到 视图 。 在 本 运算 中 ,hucgd 为 分 带 格 网 ,precipgd 为 输入 格 网 。 
2. 激活 hucgd, Ad Analysis 下 拉 菜 单 选 择 Summarize Zones, #5% H 494 42 t , 2 
认 precipgd 为 要 总 结 的 专题 。 
3， 你 可 选择 一 个 统计 量 来 作 图 。 选 择 平 均值 作 图 。 
4. Zones of Hucgd 内 的 Stats of Precipgd 表格 按 流 域 列 出 年 陈 水 量 的 统计 值 ; 最 小 
值 , 最 大 值 \ 值 域 ,平均 值 .标准 差 . 总 和 、 种 类 ,少数 和 多 数 。 


习作 3 自然 距离 量 测 


所 需 数据 :表示 河流 的 格 网 strmgd ;表示 高 度 带 的 客 网 elevgd。 
习作 3 要 求 你 查找 一 个 植物 种 类 的 潜在 生长 环境 。 strmgd 中 的 单元 值 是 河流 的 ID 
值 。elevgd 中 的 单元 值 是 高 度 带 ] .2 和 3。 两 个 格 网 的 单元 分 辨 率 均 为 100m。 该 植物 种 
类 的 潜在 生长 环境 必须 满足 下 列 指标 ， 
高 度 带 为 2， 且 与 河流 的 距离 在 200m 之 内 
1. 启动 ArcView 并 加 载 Spatial Analyst 扩展 模块 。 
2. 条 开 一 个 新 视图 ,把 strmgd 和 elevgd 加 到 视图 。 从 View 下 拉 莱 单 选择 
Properties ,指定 地 图 单位 为 m。 
3. 第 一 步 ,创建 离 河 流 200m 的 距离 带 。 从 Analysis F 42% #2 4 Find Distance, 
Spatial Analyst 扩展 模块 创建 了 一 个 名 为 Distance to Strmgd 的 新 格 网 。 新 格 网 
以 默认 的 分 类 系统 出 现 。 你 可 对 格 网 重新 分 类 ,以 建立 距 河流 200m 以 内 和 以 外 
两 个 距离 带 。 激 活 Distance to Strmgd。 从 Analysis 下 拉 菜 单 选择 Reclassify。 在 
Reclassify Values #4} 34E E b k Classify, 把 类 型 数 改 为 2, 点 击 OK。 接着 在 Old 
Values 下 点 击 第 一 个 单元 ,把 数字 值 域 改 为 0 一 200; 在 Old Values 下 改变 第 二 个 
单元 值 为 201 一 2421 ,第 三 个 单元 保留 No Pata( 无 数据 ) 不 变 。 点 击 ORK。 
4. Reclassify 功能 把 名 为 Reclass of Distance to Strmgd 的 新 格 网 加 到 视图 。 该 新 格 


第 11 章 栅 格 数据 分 析 217 





网 只 有 三 个 数值 :1.2 和 No Data( 无 数据 )。 取 值 为 1 的 单元 为 距 河流 200m 范 国 
之 内 。 

5. 习作 3 的 最 后 一 步 是 查询 Reclass of Distance to Strmgd 和 Elevgd。 从 Analysis 
下 拉 菜 单 选 择 Map Query, Æ Map Query 1 对 话 框 的 视窗 范围 内 ,准备 下 列 查询 
表 达 式 :([Reclass of Distance to Strmgd] 一 1.AsGrid) AND ({Elevgd ] = 
2.AsGrid) 。 你 不 必 键 入 AsGrid 请 求 , 因 为 它 会 自动 加 上 。 点 击 Evaluate, 

6， 查 询 结 果 显 示 在 Map Query 1 格 网 中 。 值 为 True (1) 的 那些 单元 满足 所 要 求 的 两 
个 指标 。 

7. 著 不 用 对 Distance to Strmgd 格 网 再 分 类 ,也 能 完成 习作 3。 在 此 情况 下 ,查询 表 
达 式 必须 改 为 :([Distance to Strmgd} < = 200. AsGrid) AND ([Elevgd] = 
2. AsGrid) 。 


习作 4 最 小 累积 成 本 距离 示例 


所 需 数据 :与 图 11. 14 相同 的 格 网 sourcegrid 和 costgrid; 用 于 CostPath 请 求 的 格 网 
pathgrid 。 

1. BH ArcView 并 加 载 Spatial Analyst 扩展 模块 。 

2. 打开 一 个 新 视图 ,把 sourcegrid 和 costgrid 加 到 视图 .在 sourcegrid PARR AL A 

和 左下 角 的 单元 为 源 单 元 。 从 Analysis F 4è # #24 Map Calculator, KE A 
CostDistance 请 求 来 计算 sourcegrid 中 每 个 单元 对 于 costgrid 中 的 源 单元 的 最 小 
累积 成 本 距离 。CostDistance 的 语法 如 下 ， 
aGrid. CostDistance(costGrid, ，directionFN allocationFN, maxDistance) 

以 上 参数 中 ,directionFN 是 方向 或 返还 格 网 的 文件 名 ,allocationFN 是 配置 格 网 的 
文件 名 ,maxDistance 定义 最 小 累积 成 本 的 阅 值 本 习作 使 用 方向 格 网 dir_gd 和 配置 格 网 
alloc_gd, #9 % Fl 32 BA th, Æ Map Calculator 对 话 框 的 表达 式 方 框 肉 输入 下 列 语 身 ,并 
点 击 Evaluate。 ， 

(Lsourcegrid ] . CostDistance ({costgrid ], “dir_gd”. AsFileName, “alloc_gd”. 
AsFileName, Nil)) 

3. CostDistance if Æ 4 4h 4 di A Map Calculation 1 。 激 活 Map Calculation 1, A 
Theme F 42% #i% 4$ Properties, 4f Map Calculation 1 重新 命名 为 least_gd。 用 
identify 工具 在 least_gd 中 查 单元 值 , 其 值 应 该 与 图 11.14(d) 相 同 。 

4. CostDistance 请 求 还 创建 了 dir gd 和 alloc_gd。 把 dir .gd 和 alloc_gd 加 到 视图 。 
alloc_gd 易于 理解 :该 格 网 中 单元 被 区 分 成 两 部 分 ,分 配给 源 单 元 1( 左 下 角 ) 或 分 
配给 源 单 元 2( 右 上 角 )。dir_gd 需要 作 一 些 解释 dir_gd 中 的 单元 值 的 值 域 为 0~ 
8。 每 个 单元 值 指明 哪个 相 邻 单元 要 移送 或 返还 给 源 单 元 。 单 元 值 的 注释 如 下 : 
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下 图 表明 dir_gd 中 的 单元 值 和 单元 值 代表 的 返还 链接 : 
| a 
F 
F 
7 














o |w |w |a 
cn |e |a |= 
alæl=e|= 





5. 下 一 步 ,用 CostPath 请 求 ,以 pathgrid it RMF OPREAMRRRABE, He 
pathgrid 加 到 视图 。 从 Analysis F4 $ #44 Map Calculator, CostPath 请 求 的 语法 如 下 : 
AGrid. CostPath (distanceGrid, directionGrid, byZone) 

vi ERR P .distanceGrid 和 directionGrid 是 由 CostDistance RE OM MR EKA. 
HR ABA VA de Bl dt Re A See Bit HE byZone HK A HA (True), FRA 
路 径 是 以 一 个 数值 对 每 个 单元 进行 计算 , 则 为 假 (False)。 运 行 CostPath, 在 Map 
Calculator 对 话 术 的 表达 式 方 窒 里 输入 下 列表 这 式 并 点 击 Evaluate: 

([pathgrid]. CostPath (Lleast_gd], [dir_gd], False)) 

CostPath 请 求 的 输出 结果 包含 三 种 单元 值 ,1 代表 源 单元 ;3 是 pathgrid 中 数值 为 1 
的 单元 的 最 小 成 本 路 径 ;4 是 pathgrid 中 数值 为 2 的 单元 的 最 小 成 本 路 径 。 MERLBA 
并 打开 其 专题 属性 表 ,该 专题 属性 表 显 示 每 条 路 醋 的 最 小 有 果 积 成 本 和 每 条 路 径 的 起 始 行 、 
列 。 行 、 列 的 编号 起 自 左 上 角 单 元 (其 行 号 和 列 号 均 为 0) 。 
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第 12 章 地 形制 图 与 分 析 


12.1 引 言 


AEH KAI GIS 用 户 所 熟悉 的 现象 。 陆 地 表面 作为 制图 对 象 已 历经 数 百 年 。 
制图 者 提出 了 各 种 地 形制 图 技术 ,并 由 高 程 .坡度 ,、 坡 向 拓展 到 陆地 表面 测量 ,GIS 使 得 地 
形制 鲜 分 析 与 实际 应 用 的 结合 疯 加 容易 实现 ,包括 从 野生 生物 栖 总 地 分 析 到 水 文 模拟 等 
领域 的 应 用 。 

陆地 表面 是 三 维 表面 。 大 多 数 GIS 软件 包 都 将 高 程 数 据 ( 常 称 为 = 值 ) 作 为 点 或 单元 
位 置 的 属性 数据 ,而 不 作为 zx、y 坐标 系 的 附加 坐标 .在 顶 格 格式 中 ,= 值 相应 于 单元 值 。 在 
KERR P: 值 则 以 特征 属性 表 字 段 存储 。 栅 格 或 矢量 数据 均 可 用 作 地 形制 图 与 分 析 的 
数据 输入 。 

本 章 包 括 四 部 分 内 容 ,第 一 部 分 述 及 两 种 常用 于 地 形制 图 和 分 析 的 数据 源 :数字 高 程 
模型 和 不 规则 三 角 网 ;第 二 部 分 转述 地 形制 图 的 不 同方 法 ;第 三 部 分 讨论 地 形 分 析 ,包括 
坡度 、 坡 向 .表面 曲率 、 视 域 分 析 和 流域 分 析 ; 第 四 部 分 对 用 于 地 形制 图 与 分 析 的 数字 高 程 
模型 和 不 规则 三 角 网 作 比 较 。 

尽管 本 章 只 以 ArcView 和 ARC/INFO 为 例 作 介绍 ,然而 许多 GIS 软件 包 都 具有 地 
形制 图 与 分 析 功 能 ( 见 注释 栏 12. 1) 。GIS 软件 经 销 商 特意 把 地 形制 图 与 分 析 功 能 组 成 模 
块 或 扩展 模块 。 例 如 ,ArcView 有 Spatial Analyst (空间 分 析 ) 和 3-D Analyst (三 维 分 
PS ERR ARC/INFO 有 格 网 和 不 规则 三 角 网 的 Spatial Modeling (空间 模拟 ) 模 庄 ; 
MGE @ Terrain Analyst (地 形 分 析 ) 模 块 ;SPANS 有 Topographer (地 形 学 者 ) 模 块 ，; 
PAMAP 也 有 TOPOGRAPHER (地 形 学 者 ) 模 块 。 


SETAE BRR OFT Sh ER 


地 形制 图 与 分 析 是 GIS 软件 包 的 重要 组 件 , 尤 其 是 基 上山 属 数 据 的 GIS 软件 包 ,以 下 列 出 本 章 述 
及 的 ` 些 地 形 分 析 功 能 和 含有 这 些 功 能 的 GIS 软件 包 ， 

HÈ BEI}: ARC/INFO, ArcView, IDRISI, SPANS. GRASS, ILWIS, PAMAP 
表面 曲率 :ARC/INFO, IDRISI, GRASS 

HRI ARC/INFO, ArcView, GRASS, IDRISI, SPANS, PAMAP, MFworks 
流域 分 析 :ARC/INFO, ArcView, GRASS, IDRISI, PAMAP, MFworks 






















12.2 用 于 地 形制 图 和 分 析 的 数据 


12.2.1 数字 高 程 模型 


数字 高 程 模 型 表示 高 程 点 的 排列 ,数字 高 程 模 型 的 质 世 会 影响 诸如 坡度 、 坡 向 等 地 形 
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测 其 的 精度 。 美 国 地 质 调查 局 将 7. 5 分 精度 的 数字 地 形 模型 的 质量 分 为 三 级 ,一 级 的 质量 
为 最 差 , 利 用 已 有 资源 如 基准 点 (垂直 控制 点 ) 和 点 位 高 程 作为 测试 点 ,美国 地 质 调查 局 计 
算数 字 高 程 模型 的 均 方 差 。 一 级 精度 的 均 方 差 为 7~15m, 二 级 精度 的 最 大 均 方差 为 等 
高 距 的 一 半 , 三 级 精度 的 最 大 均 方 差 为 等 高 距 的 三 分 之 一 但 不 超过 7m。 使 用 中 的 美国 地 
项 调查 局 数字 高 程 模 型 多 为 一 级 或 二 级 精度 。 

美国 地 质 调查 局 数字 高 程 模 型 的 误差 可 分 为 整体 误差 和 相对 误差 。 整 体 误差 是 由 数 
字 高 程 模 型 移 位 引起 的 系统 误差 ,其 迹象 是 沿 邻接 数字 高 程 模型 边 界 的 高 程 不 匹配 .通常 
可 以 通过 几何 变换 来 纠正 整 栖 误差 ,包括 平移 .旋转 和 比例 变换 。 相 对 误差 是 局 部 误差 ,但 
对 接壤 高 地 具有 意义 。 相 对 误差 的 例子 ,如 陆地 上 人 为 造成 的 山峰 和 高 出 的 岩 块 ,尤其 是 
沿 着 山 冰 线 部 位 。 相 对 误差 只 能 通过 编辑 数字 高 程 模型 数据 来 订正 。 

为 了 进行 地 形 分 析 , 基 于 的 点 的 数字 高 程 模型 必须 首先 转化 成 软件 所 指定 的 袖 格 数 
据 ,例如 ,ARC/INFO 和 ArcView 所 用 的 高 程 格 网 (grid) 。 这 样 , 数 字 高 程 模 型 中 的 高 程 
点 就 变 成 高 程 属 网 中 的 单元 。 如 果 是 美国 地 质 调查 局 的 3 弧度 秒 (3 arc-second) 数 字 高 程 
模型 ,还 必须 将 其 投影 到 现实 世界 坐标 系统 中 。 


12.2.2 不 规则 三 角 网 


不 规则 三 角 网 用 一 系列 无 重 释 的 三 角形 来 模拟 陆地 表面 。 高 度 值 (> AER zx,y & 
标 一 起 存储 在 结 点 ， 由 这 些 结 点 构成 三 角形 。 与 数字 高 程 模型 相 比 ,不 规则 三 角 网 是 基于 
高 程 点 的 不 规则 分 布 .GIS 用 户 通常 把 各 种 数据 源 的 输入 数据 编辑 成 不 规则 三 角 网 ,这 些 
数据 源 如 数字 高 程 模 型 、 实 测 高 程 点 、 等 高 线 和 截断 线 (breakline) 等 截断 线 是 表示 河流 、 
岸 线 、 山 消 和 道路 等 地 形 突变 的 线 要 素 。 

由 于 地 形 的 复杂 性 导致 不 规则 三 角 网 中 三 角形 的 大 小 各 异 , 因 此 并 非 在 数字 高 程 模 
型 中 的 每 个 点 都 需要 用 于 构建 不 规则 三 角 网 ,建立 不 规划 三 角 网 的 过程 在于 选择 那些 更 
能 代表 地 形 的 点 。 在 GIS 中 ,从 数字 高 程 模型 中 选择 重 村 的 点 的 一 些 算法 已 经 提 了 出 来 
(Lee 1991, Kumler 1994)。 这 里 我 们 来 看 两 种 算法 ;ARC/INFO 采用 的 YIP( 极 重要 
点 ) 法 ,以 及 ARC/INFO 和 ArcView 采用 的 最 大 z 容 差 法 (maximum z-tolerance)。 

为 了 从 数字 高 程 模型 中 选择 点 ,VIP 法 首先 把 数字 高 程 模型 转换 成 格 网 ,而 后 每 个 点 
《高程 格 网 中 的 每 个 单元 ) 的 重要 性 ,由 邻接 点 数值 佑 算 该 点 数值 的 可 行程 证 来 评价 
(Chen 等 ”1987)。 从 基于 点 的 数字 高 程 模 型 到 高 程 格 网 的 转换 对 于 选择 过 程 是 必需 的 ， 
其 本 质 上 是 一 种 邻 域 运算 。 

图 12. 1(a) 表示 在 高 程 格 网 中 的 一 个 3X 3 移动 窗口 。 为 了 评定 P 的 重要 性 ,VIP 法 
首先 利用 它 的 四 对 邻接 点 (上 下 B-F, 左右 H-D, 右上 和 左下 CG, 左上 和 右 下 A-E) 来 
估算 P 点 的 高 程 .图 12. 1(b) 表 示 由 C-G 的 垂直 剖面 ,P. 是 由 G A CZs 和 Ze) 点 的 高 度 
算得 的 P 点 高 度 的 倘 计 什 ,P; 是 P 点 的 实际 高 度 ,P, 和 P, 之 差 d 显然 表示 P 点 高 度 的 
偏差 。VIP 法 用 :作为 P 点 的 偏差 ,s 是 P 与 ZcZe 连 线 的 垂直 距离 的 量度 。 据 Chen 等 
(1987) 报 道 , 偏 差 : 测算 在 平地 或 陡坡 地 区 比 4 好 。 在 计算 四 个 偏差 值 ( 围 绕 P 点 的 每 对 
相 接 点 有 一 个 偏差 值 ) 之 后 ,VIP 法 取 其 平均 值 作为 P 点 的 重要 性 的 标志 。 

运用 上 述 步 又 ,VIP 法 计算 出 高 程 格 网 中 每 个 单元 的 重要 性 值 . 客 网 重要 性 值 的 频率 
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(a) 


{b) 





G P C 


图 12.1 VIP 通过 测定 该 点 数值 可 由 邻接 点 数值 估算 的 情况 ,来 评价 ~ 个 高 程 点 的 重要 程度 。 图 
12. lb 表示 用 G AC 的 高 程 估算 了 点 高 程 的 情况 。P, 是 估算 的 高 程 ,Py 是 实际 高 程 ,4 代 
表 P. 和 Py 的 离 差 。VJP 采用 * 而 不 是 4 作为 重要 度 的 测度 。 


分 布 通 常 显示 为 正 态 分 布 ,具有 较 低 重要 性 值 的 单元 较 多 (Chen 等 ”1987)。 用 VIP 法 进 
行 点 的 选择 既 可 以 基于 所 要 求 的 数目 ,也 可 以 基于 指定 的 重要 性 水 平 。 

最 大 = 容 差 算法 是 从 高 程 格 网 选 点 来 构建 不 规则 三 角 网 ,对 于 高 程 格 网 的 每 个 点 ,其 
原始 高 程 与 由 不 规则 三 角 网 估算 的 高 程 之 差 落 在 指定 的 最 大 = FAZA. ARC/INFO 的 
LATTICTIN 命令 和 ArcView 的 3-D Analyst 即 用 这 一 算法 把 高 程 格 网 转换 成 不 规则 三 
角 网 。 

RK: 容 差 算法 采用 一 种 迭代 过 程 . 这 个 过 程 由 构建 一 个 候选 的 不 规则 三 角 网 开始 。 
然后 ,对 这 个 不 规则 三 角 网 的 每 个 三 角形 ,计算 格 网 中 的 每 一 点 与 所 落 入 三 角形 面 的 高 
差 , 并 确定 出 差 值 最 大 的 点 。 如 果 差 值 大 于 指定 的 = 容 差 , 便 标记 该 点 并 将 其 添加 到 不 规 
则 三 角 网 原型 中 ,现存 不 规则 三 角 网 的 每 个 三 角形 都 被 检测 以 后 ,以 选中 添加 的 点 重新 计 
算 三 角 网 。 这 个 过 程 持续 进行 直到 格 网 里 的 所 有 点 都 在 指定 的 最 大 z 容 差 之 内 。 

除了 数字 高 程 模型 外 ,不 规则 三 角 网 的 构建 还 可 以 利用 其 他 数据 来 源 。 增 加 的 高 程 点 
可 来 自 摄影 测量 数据 或 全 球 定位 系统 的 读数 。 等 高 线 可 提供 高 程 读数 。 截 断 线 
(breakline) 不 仅 提供 了 具有 高 程 数值 的 点 ,而 且 担 供 了 三 角形 边缘 的 自然 结构 (图 
12.2), ; 

ABT = fH PR ER A= Ie. KALEA 
个 常用 算法 称 为 德 劳 内 (Delaunay) 三 角 测 量 法 (Tsai 1993)。 由 德 劳 内 三 角 测 量 法 所 形 
成 的 三 角形 具有 下 列 特征 :所 有 节点 (点 ) 与 其 最 临近 的 点 组 成 三 角形 ;三 角形 尽 可 能 为 等 
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12.2 (b) 中 的 虚线 代表 一 条 截断 线 , 它 把 (a} 中 的 三 角形 分 成 (c) 中 的 一 系列 小 三 角形 。 


角 的 或 密集 的 。 

与 来 自 德 劳 内 三 角 测 其 法 的 密集 三 角形 不 同 , 不 规则 三 角 网 边界 附近 的 三 角形 经 常 
被 延伸 和 拉 长 ,因而 对 地 形 的 扭曲 也 就 源 自 这 些 三 角形 .解决 这 一 问题 的 办 法 是 将 研究 区 
边界 以 外 的 一 些 高 程 点 包含 进来 进行 处 理 , 而 后 再 从 较 大 范围 中 把 研究 区 裁剪 出 来 。 


iw] 
人 
w 











12.3 地 形制 图 


12.3.1 等 高 线 法 


等 高 线 法 是 最 常见 的 地 形制 图 方法 。 等 高 线 连接 相同 高 程 的 点 (注释 栏 12. 2) ,等 高 
距 代 表 等 高 线 之 间 的 垂直 距离 。 等 高 线 的 排列 及 其 模式 是 地 形 的 反映 。 例如 , 陡 峻 的 地 形 
等 高 线 间 只 紧密 , 沿 着 河流 等 高 线 向 上 游 方 向 弯曲 .训练 有 素 种 颇 有 经 验 的 地 图 使 用 者 能 
根据 等 高 线 看 出 地 形 。 FAAET ATETEA ENE: 尽管 随 着 GIS 的 应 用 现 已 
较 少 这 么 做 了 。 





地 图 制作 者 在 地 形制 图 中 使 用 等 高 线 这 个 术语 。 等 高 线 连接 相同 高程 的 点 。 等 高 线 是 一 种 等 什 
| 线 , 它 在 地 图 编 给 中 可 用 于 由 示 各 类 数据 。 例 如 ,等 值 线 还 可 表示 降水 或 温度 的 分 布 。 但 是 ,GI 软件 
| 的 开发 者 不 在 意 等 高 线 与 等 值 线 的 区 别 。 例 如 ,ARCVINFO 和 ArcView 使 用 等 高 线 这 一 术语 取代 等 
| 值 线 。 











等 高 线 的 自动 生成 遵循 以 下 两 个 基本 步骤 ;(D 探 察 等 高 线 与 格 网 单元 或 三 角形 的 交 
XLO 通过 格 网 单元 或 三 角形 画 出 等 高 线 (Jones 等 1986)。 不 规则 三 角 网 是 说 明 自 动 生 
成 等 高 线 的 好 例子 ,因为 它 已 经 分 成 了 三 角形 并 且 每 个 结 点 有 高 程 读数 。 给 定 一 条 等 高 
线 , 检 查 每 个 三 角形 的 边缘 是 否 有 等 高 线 经 过 ,如果 有 的 话 , 沿 三 角形 边缘 作 线性 插值 ( 假 
定 边缘 两 端 结 点 之 间 为 恒定 坡度 ) 可 确定 等 高 线 的 位 置 . 当 等 高 线 的 所 有 位 置 都 计算 出 来 
之 后 ,这 些 点 便 可 连结 成 等 高 线 ( 图 12. 3)。 初始 的 等 高 线 由 一 段 段 直线 组 成 ,可 通过 样 条 
Csplining) 使 之 平滑 , 即 用 组 点 成 线 的 数学 函数 来 拟 合 。 生 成 平滑 等 高 线 的 另 一 种 方法 是 
把 一 个 三 角形 分 成 一 系列 更 小 的 三 角形 ,用 这 些小 的 三 角形 来 作 等 高 线 。 

等 高 线 不 可 相交 或 在 地 图 中 间 终 止 ,尽管 在 目地 或 孤 丘 情况 下 可 自行 闭合 .但 由 GIS 
生成 的 等 高 线 地 图 有 会 时 出 现 不 合 规律 甚至 出 错 (图 12. 4) 。 
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图 12.3 沿 三 角形 边缘 内 插 数 值 为 900 的 点 ,这 些 点 连 成 900 的 等 高 线 。 
S~ 


图 12.4 自动 生成 等 高 线 可 能 产生 很 不 规则 的 等 高 线 。 
12.3.2 垂直 剖面 法 


垂直 剖面 表示 高 度 沿 一 条 线 (如 步行 小 道 . 道 路 或 河流 ) 上 的 变化 ,( 图 12. 5)。 手工 方 
法 一 般 涉 及 以 下 步骤 : 

(1) 在 等 高 线 图 上 画 一 条 线 ; 

(2) 标记 等 高 线 与 剖面 线 的 每 个 交叉 点 ,并 记录 其 高 程 ; 

(3) 适当 提高 每 个 交叉 点 的 高 度 比例 ; 

(4) 联结 各 交叉 点 , 绘 成 垂直 剖面 图 。 

垂直 剖面 的 自动 绘制 遵循 同样 步 又 ,只 不 过 等 高 线 图 是 由 高 程 格 网 和 不 规则 三 角 网 
ek. 


ae 


801 95} 1101 1251 1341 








图 12.5 牌 直 剖面 表明 沿 着 河流 支流 的 高 程 变化 。 该 前 面 的 垂直 夸大 因素 为 1 0， 即 无 垂直 夸大 。 
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12.3.3 WMF AA 


MIS BLAME E ARA E, S ERMA RE RAE Pa 
形容 貌 ( 图 12. 6). AMW LL Fe Ae AA AAE. WRR RARR A BFAR 
察 者 认识 地 形 特征 。Thelin 和 Pike(1991) HERH So R E Pe SS BS Hh A EAR 
的 例子 (网 址 为 ; http://www. usgs- gov/reports/misc/Misc. —Investigations_Series_ 
Maps— (I -Series ) /I_2206/usa_dem. gif). 





12.6 一 个 学 泻 的 例子 ,图 中 的 太阳 方位 角 为 315", 太阳 高 度 角 为 45°。 

地 千 晕 演 过 去 往往 由 艺术 家 来 完成 。 现 在 ,计算 机 就 能 微 出 高 质 基 的 学 演 地 图 .。 SH 
学 浑 的 视觉 效果 受 控 于 四 个 因子 。 太阳 方位 角 是 光 的 来 向 ,变化 范围 为 顺 时 针 方 向 从 0? 一 
360*。 太 阳 高 度 角 是 太阳 光 与 地 平面 的 夹 角 ,从 0 一 90" 变 化 。 另 两 个 因子 是 坡度 和 坡 向 ， 
坡度 变化 范围 为 0" 一 90*, 坡 向 则 为 0" 一 360*。 采 用 以 上 四 个 因子 ,下 列 方 程 可 为 高 程 格 网 
的 每 个 单元 或 不 规则 三 角 网 的 每 个 三 角形 计算 出 相对 辐射 值 (Eyton 1991): 

R; = cos(A — A,) sin H; cos H, + cos Hy sin H, (12.1) 

式 中 :R* 为 格 网 单元 或 三 角 面 上 的 相对 辐射 值 ;A( 为 坡 向 ;*A,. WAARA RE H, 
为 太阳 高 度 角 。R: 值 域 为 0 一 1。 如 果 乘 以 常数 255, Ri 可 以 转变 为 照明 值 (1) 来 表示 。 在 
举 演 地 图 上 ,照明 值 取 值 255 为 白 , 照 明 值 取 值 0 为 黑 。ARC/INFO 和 ArcView 都 采用 
REFA LEE EE 12.3), 

相对 辐射 值 与 所 谓 的 入 射 值 相似 (Franklin 1987); 
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(12. 2) 


cos (H;) + cos (A; — A.) sin (Hi) cot (H,) 
式 12. 2 HAYA SER 12.1, ASMA HT TAT SR sin (HD 得 来 。 除 了 用 
PRR RA Sb HART ST AF FERE eo ARER E 


作用 的 变量 。 





计算 相对 辐射 的 实例 


设 高 程 格 疝 中 的 一 个 单元 的 坡 衰 信 为 10", 坡 向 值 为 297"( 朝 向 为 西 到 西北 ), 太 阳 高 度 角 为 65°， 


太阳 方位 角 为 315*( 来 自 两 北方 向 ) 该 单元 的 相对 辐射 可 由 下 式 计算 ， 
Ri= cos (297—315) sin (10) cos (65)+cos (10) sin (65)= 0. 9623 


该 单元 看 来 明亮 ,相对 辐射 值 为 0. 9623。 假 设 太阳 高 度 角 低 至 25", 太阳 方位 角 仍 为 315"， 则 该 


单元 的 相对 辐射 值 将 变 为 
R= cos (297—315) sin (10) cos (25)+ cos (10) sin (25)= 0.5658 


| BrP KE ,相对 辐射 值 为 0. 5658。 














12.3.4 分 层 设 色 法 


分 层 设 色 法 是 用 不 同 颜色 表示 不 同 的 高 度 带 。 色 阶 使 用 得 好 有 了 助 于 看 出 高 程 的 渐变 ， 
尤其 对 于 小 比例 尺 地 图 。 分 层 设 色 也 可 用 于 强调 特殊 的 高 度 带 ,例如 ,在 野生 生物 栖息 地 
研究 中 这 种 表示 法 就 显得 重要 。 


12.3.5 ”透视 图 法 
遵 视图 是 地 形 的 三 维 视图 :如 同 从 飞机 上 某 个 角度 所 见 的 地 形 ( 图 12.7)。 三 维 视 图 





图 12.7 一 个 三 维 透视 图 的 例子 。 
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受 控 于 四 个 参数 (图 12. 8) ， 

(1) 观察 方位 是 观察 者 对 地 面 的 方 
向 ,变化 范围 为 顺 时 针 方向 从 0" 一 360"。 

(2) 观察 角度 是 观察 者 所 在 高 度 与 地 
平面 的 夹 角 ,总 是 在 0" 一 90* 之 间 变 化 。 观 
察 角度 为 90", 意 味 着 从 正 上 方 观察 地 面 ， 
而 观察 角度 为 0 意味 着 从 正 前 方 观察 地 
H. 因此 , 当 观 察 角度 为 0" 时 三 维 效果 达到 
最 大 ,而 观察 角度 为 90" 时 三 维 效果 最 小 。 

(3) 观察 距离 是 观察 者 与 地 表 的 距 
高 。 图 12.8 本 图 显示 控制 三 维 视图 的 三 个 参数 。w 是 

(4) HEPC 向 ) 比 例 尺 是 垂直 比例 尺 MENERA ANARA ENR 
SAP LARMW LR, XKERSKAT. Sci nid 
竖 向 比例 尺 用 于 突出 小 地 形 特征 方面 很 有 oe i 
用 。 

ArcView 的 3-D Analyst 扩展 模块 提供 了 用 于 观察 参数 操作 的 图 形 界面 。 因 此 ,GIS 
用 户 能 够 很 容易 地 进行 地 面 的 旋转 、 灌 游 和 近 观 察 。 为 了 使 透视 图 更 有 真实 感 ,可 在 三 维 
E-D draping) 过 程 中 添加 土地 覆 被 .植被 和 道路 等 专题 图 层 (图 12. 9)。 透 视图 为 描 
绘 陆地 表面 展现 了 令 人 兴奋 的 方法 。 


北 








图 12.9 一 个 三 维 登 兽 (draping) 的 例子 ,图 中 的 河流 和 岸 线 登 曾 在 三 维 表面 上 。 
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12.4 地 形 分 析 


12.4.1 ”坡度 和 坡 向 


坡度 是 地 面 特定 区 域 高 度 变 化 比率 的 量度 ,而 坡 向 是 斜坡 方向 的 量度 。 设 地 面 某 点 的 
高 度 (z? 为 该 点 位 置 Cz 和 y) 的 函数 , 则 可 得 到 该 点 的 坡度 (S) 为 地 面 在 zx 和 ?> 方 向 上 的 
一 阶 导数 ， 

S = (Car/ar)? + (&z/23y) (12. 3) 
县 可 定义 该 斜坡 的 方位 角 为 
A = arctan ((dz/ay) / (3z/ar)) (12. 4) 
坡度 的 量 岗 可 以 是 “坡度 百分数 ”或 “ 度 ”。“ 坡 度 百分数 ”是 垂直 距离 与 水 平 距 离 之 比率 的 
100 倍 , 而 “ 度 ” 是 垂直 距离 与 水 平 距离 之 比率 的 反正 切 (Arec tangent) 12.10)。 坡 向 
MORAER, MAELA 0 开始 , 顺 时 针 移动 ,加 到 正 北 以 360° 结 束 (图 12. 11) 。 


N 


w E 
S 
N 
NW NE 
a w E 
SW SE 
b sS 
图 好.10 图 中 的 百分制 坡度 为 100X 图 12.11 坡 向 是 以 度 为 量 岗 的 方向 量 
(a/b). a 是 垂直 距离 ,加 是 水 度 。 坡 问 常 被 分 为 4 个 基本 方 
平 距离 。 以 度 为 基 纲 的 坡度 可 向 (上 ) 或 8 个 基本 方向 (下 )。 


由 arctan 《a/5) 计 算得 到 。 


坡 向 是 环形 的 量度 ,因此 , 坡 向 10" 比 30" 更 靠近 十 360°. GIS 用 户 经 常 不 得 不 在 用 坡 
向 作 数 字 分 析 之 前 ,对 坡 向 进行 转换 。 常 用 方法 是 将 坡 向 分 为 四 个 基本 方向 ( 北 、 东 、 南 、 
西 ) 或 者 八 个 基本 方向 ( 北 、 北 东 、 东 、 南 东 、 南 、 南 西西 ,北西 ) ,并 把 坡 向 处 理 成 类 别 数据 。 
另 一 种 方法 是 转换 坡 向 值 以 获取 基本 方向 (图 12. 12) (Chang 等 ”2000)。 例如 ,可 把 北 设 
为 0", 南 为 180", 西 和 东 均 为 90"， 以 获取 南 一 北 的 基本 方向 。 

作为 地 形 特 征 分 析 和 可 视 化 的 基本 要 数 ,坡度 和 坡 向 在 流域 单元 景观 单元 和 形态 油 
量 的 研究 中 颇 显 重要 (Moore 等 ”1991)。 坡度 和 坡 向 与 其 他 变量 一 起 使 用 ,有 助 于 森林 
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0 90 
90 0 180 90 
180 9 90 0 
180 % 


图 12.12 获取 基本 方向 的 转换 方法 :N-S 方向 (a),NE-SW 方向 (b), E-W 方向 Ce) 和 NW-SE 方向 
(d). 


存 基 估算 .土壤 侵蚀 、 野 生生 物 栖息 地 、 选 址 分 析 及 其 他 领域 问题 的 解决 。 
1， 用 格 网 计 普 坡度 、 坡 向 的 算法 


当 以 高 程 格 网 为 数据 源 时 ,是 对 格 网 的 每 个 单元 计算 坡度 和 坡 向 ,可 以 由 单元 标准 矢 

基 的 倾斜 方向 和 倾斜 量 ,对 每 个 单元 量 测 坡度 和 坡 向 .标准 矢量 是 垂直 于 单元 的 有 向 直线 
(图 12. 13) 。 设 标准 矢量 为 Cns，ny,，n:)， 计 算 单元 坡度 汐 公 式 为 

(ni 十 nn): n (12.5) 





计算 单元 坡 向 的 公式 为 


arctan (n, / n,) (12. 6) 





南 


12. 13 ”单元 的 标准 矢 基 是 垂直 于 该 单元 的 有 向 直线 。 标 准 和 撩 其 的 倾向 和 倾斜 量 决 笔 单元 的 坡度 
和 坡 向 。( 据 Hodgson，1998 重 画 ,CaGIS vol. 25, no. 3, pp. 173~185; 经 美国 测绘 大 会 
(he American Congress on Surveying and Mapping) 许 可 重印 。) 


计算 坡度 和 坡 向 的 各 种 近似 方法 已 被 提出 。 在 此 我 们 将 述 及 三 种 常用 方法 。 这 三 种 
方法 都 采用 3X3 移动 窗口 估算 中 心 点 单元 的 坡度 和 坡 向 ,其 不 同 点 在 于 用 于 估算 的 邻接 
单元 数 和 每 个 单元 的 权重 。 

第 一 种 方法 由 Fleming 和 Hoffer (1979) 以 及 Ritter (1987) 提 出 ,采用 直接 与 中 心 
点 单元 邻接 的 四 个 单元 。 图 12. 14 中 Ce 的 坡度 (S) 可 由 下 式 计 算 ， 

S = (Cey—e3)?+ (es~—es)’)"/ 2d (12.7) 
这 里 e 为 邻接 单元 值 ,d 为 单元 大 小 ,Co 标准 矢量 的 n: 分 量 为 (e1 一 ea), 即 x 维 的 高 差 .ny 
分 基 为 (e: 一 ez》, 即 y HMB. BSF 100 可 算得 Co 点 的 坡度 百分数 。 
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S 的 方位 角 DD 可 由 下 式 计算 ， 
D = arctan ((es 一 ez) / (el 一 es)) (12. 8) 
D 是 相对 于 x 轴 的 弧度 。 把 DD 转化 成 坡度 , 即 变 为 以 北 为 0" 的 度数 制 ,可 应 用 下 列 算 法 
(Ritter 1987, Hodgson 1998); 
EGE) S <> 0 Then i) 
T = DX57. 296 
lic) n= 0 
HC) ny< 0 Then (WM) 
Aspect (3 fJ) =180 
Else (否则 》 
Aspect (H EJ) =360 
Else (否则 ) ,If( 若 )n,>> 0 Then( 则 》 
Aspect( 坡 问 ) 一 90 一 工 
Else (EW), ’n,< 0 
Aspect (H fi] )=270—-T 
Else (否则 ) ’S =0 
Aspect GH [a] ) =—1 "undefined aspect for flat surface (平地 不 定 坡 向 ) 
End If (结束 ) 








E 12.14 Ritter 算法 采用 4 个 与 Co 直接 邻接 单元 计算 Cy 的 坡度 和 坡 向 。 


计算 坡度 坡 向 的 第 二 种 方法 称 为 Horn 算法 (1981) ,该 算法 用 于 ARC/INFO 和 
ArcView, Horn 算法 使 用 八 个 邻接 单元 ,并 且 对 四 个 直接 邻接 单元 的 权重 值 取 2, 而 四 个 
角落 单元 的 权重 值 取 1. Horn 算法 用 下 式 计算 图 12. 15 中 Co 的 坡度 ， 

S= (Ce, + 2eq tes) — (es + 205 +e)? + Ces + 2e, Hex) — (e: +2e,+e3))7)"9/ 8d 


(12. 9) 
Co KI D 值 按 下 式 计 算 : 
D=aretan ((@,+2e; tes) — (e;+2e.+e3)) / (Ce, +2e, +e) — (es + 2e5t+e,))) 
(12. 10) 


把 了 值 转化 或 坡度 ,除了 nz= (ei 十 2e: 十 ss) 和 mn,= (es 十 2es 十 es) (注释 栏 12. 4) 以 外 ,可 
用 与 第 一 种 方法 相同 的 算法 。 























€] ee e3 
a Co es 
es er eg 





FA 12.15 Horn 算法 采用 8 个 与 Ce 邻接 单元 计算 Co 的 坡度 和 坡 向 。 该 算法 把 权重 值 2 用 于 ez en es 
和 ey, 把 反 童 值 ] 用 于 el es. es 和 cse 
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| 惠 用 格 网 计算 坡度 和 坡 向 的 实例 


下 表 表 示 高 程 格 网 的 一 个 3X3 窗口 。 高 程 以 米 为 量 网 ,单元 大 小 为 30m。 


1006 | 1012 | 1017 














1010 | 1015 | 1019 





1012 | 1017 | 1020 











本 例 首先 用 Horn 算法 计算 中 央 单 元 的 坡度 和 坡 向 ， 

nz 一 〈1006 十 2x1010 十 1012) 一 (1017 十 2x1019-+ 1020)=—37 
ny= (1012+ 2x1017 十 1020)—(1006+ 2x1012+ 1017) = 19 
S= ((—37)?+ (19)*)0.5 / 8X 30= 0.1733 

Sp= 100% 0.1733= 17. 33 

D= arctan (ny/nz) = arctan (19/—37)=—0. 4744 

T =—0. 4744X 57. 296= 一 27. 181 

HS <>0 Hn 0 

H =270—(—27.181)= 297.181 





比较 一 下 ,采用 Fleming 和 Hoffer 算法 ,S, 的 信和 为 17.16, 而 采用 Sharpnack 和 Akin 算法 ,S, 的 值 为 
17.39; 采用 Fleming 和 Hoffer 算法 , 坡 向 值 为 299. 06, 而 采用 Sharpnack 和 Akin 算法 , 坡 向 值 为 ， 
296. 56, 











第 三 种 方法 称 为 Sharpnack 等 (1969) 算 法 ,也 是 采用 八 个 邻接 单元 ,但 每 个 单元 的 
权重 相同 。 计 算 S 的 公式 为 
S=(((e1t+estes) — Ces tes tes) )? + (Ces ter tex) — (eHe: +e:))™/ 6d 


(12.11) 
也 值 的 计算 公式 为 
D=arctan (((egtert+es)— (e;+ez+e3)) /《〈(ei 十 et 十 ee) 一 (es 十 es 十 eg))) 
(12. 12) 


2. 用 不 规则 三 角 网 计算 坡度 、 坡 向 的 算法 


对 不 规则 三 角 网 中 每 个 三 角形 计算 坡度 、 坡 向 的 算法 也 是 采用 双向 标准 矢量 , 即 该 矢 
量 垂直 于 三 角 面 。 设 三 角形 由 以 下 三 个 结 点 组 成 :A Cr, die z1), B Cree des 22) C 
(x35 yss 23) (12.16), 标准 矢量 是 矢量 AB,((z: 一 z1), (ye 一 yi)» (zs 一 z1)) MRE 
AC,((zs 一 zi), Ga oy) Ga zz)) 的 向 量 积 。 该 标准 向 量 的 三 个 分 量 是 

na: (yoy) (za—21)— Cs yn) (C22 21) 





ny: (22-21) (a3 — 2) — (23-21) (22-21) 





ner (22-21) Gan) — Crs at) Gry) (12.13) 
三 角形 的 S 和 了 D 值 可 由 方程 12.5 和 方程 12.6 得 来 ,然后 DD 值 可 换算 成 以 度 表示 的 坡 
向 ,以 正 北 为 0"( 注 释 栏 12. 5) 。 
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A 
(Kz) 


B Cc 
人 (55,23) 


图 12.16 采用 三 角形 二 个 节点 上 的 zx， y 和 z 和 值 计算 TIN 中 一 个 三 角形 的 坡度 和 坡 向 的 算法 。 


| ovr [i 利用 不 规则 三 角 入 计算 拖 度 和 站 向 的 实 个 


TIN( 不 规则 三 角 网 ) 中 的 … 个 三 角形 由 下 列 结 点 构成 ,其 中 xz,y 和 > 的 量 岗 均 为 m。 

$8 l: zi 二 532 260, y= 5 216 909, xi 一 952 

结 点 2: zs= 531 754, ye= 5 216 390, zz= 869 

结 点 3: ra= 532 260, ys 二 5 216 309，xa 一 938 

n= (5 216 390—5 216 909) (938—952)— (5 216 309 一 5 216 909) (869 一 952) 一 一 42 534 

n= (869—952) (532 260—532 260)— (938—952) (531 754—532 260) =—7084 

n.= (531 754—532 260) (5 216 309—5 216 909) — (532 260—532 260) (5 216 390 一 5 216 909) 
=303 600 
| S,=100X (((—42 534)?+ (—7 084)7)°5/ 303 600) =14. 20 
D = arctan (—7084 /—42 534)= 0. 165 

= 0. 165X 57. 296=9. 454 

AA S<>0 H n.<0, 坡 向 一 270 一 T 一 260. 546 





























3， 影响 坡度 和 坡 向 测算 的 因素 


算法 会 影响 坡度 和 坡 向 的 测算 。 用 澳大利亚 和 缓 地 形 的 数字 化 等 高 线 地 图 ， 
Skidmore (1989) 对 六 种 算法 作 过 比较 ,其 中 包括 上 一 节 所 介绍 的 三 种 。 据 报道 ,Horn 算 
法 ,Sharpnack 和 Akin 算法 在 估算 坡度 和 坡 向 上 均 属 最 佳 。Hodgson (1998) 在 田纳西 州 
的 一 个 研究 区 用 一 个 综合 表面 比较 了 五 种 算法 RN Ritter 算法 在 估算 坡度 上 总 是 比 胃 
从 个 邻接 单元 的 方法 更 为 精确 。Jones (1998) 在 苏格兰 用 一 个 综合 表面 和 数字 高 程 模型 
比较 了 八 种 算法 ,报告 认为 Ritter 算法 在 估算 坡度 和 坡 向 上 是 最 好 的 ,其 次 是 Horn 算法 
以 及 Sharpnack 和 Akin 算法 ， 

坡度 和 坡 向 测算 精度 受 数字 高 程 模型 质量 和 分 辩 率 的 影响 ,其 影响 比 算法 的 影响 要 
KAS. 据 Isaacson 等 (1990) 报 道 , 由 7. 5 分 数字 高 程 模型 创建 的 坡度 和 坡 向 图 , 比 1 度 

高 程 模型 的 具有 更 大 量 的 细节 。7. 5 分 数字 高 程 模型 的 采样 间距 是 30m ,而 1 度数 字 
高 程 模型 的 采样 间距 大 约 是 90m, Chang 等 (1991) 发 现 , 随 着 数字 高 程 模型 的 分 辩 率 由 
20~ 80m 减 小 ,坡度 和 坡 向 的 测算 精度 随 之 减 小 。 据 Gao (1998) 报 道 , 随 着 数字 高 程 模型 
的 采样 间距 由 20m 增加 到 Gorm ,坡度 和 坡 向 测算 的 可 草 性 相应 减 小 ;统计 还 表明 ,坡度 测 
算 的 可 靠 性 与 数字 高 程 模型 采样 间距 之 间 呈 显著 逆 相 关 关 系 。 

在 评价 数字 高 程 模 型 质地 的 研究 中 ,Bolstad 等 (1994) 在 同一 研究 区 比较 了 美国 地 质 
调查 局 7. 5 分 数字 高 程 模型 和 由 SPOT 全 色 立 体 像 对 制作 的 数字 高 程 模 型 。 据 报道 , 统 
计 表 明 SPOT 数字 高 程 模型 的 坡度 、 坡 向 误差 显著 ,而 美国 地 质 调查 局 数字 高 程 模型 的 
坡度 和 坡 向 误差 为 0 或 不 显著 。 

局 部 地 形 也 会 影响 坡度 和 坡 向 的 测算 。 据 Chang 等 (1991) 报道 ,在 陡坡 地 区 坡度 的 
估算 误差 较 大 ,而 在 地 形 起 伏 小 的 地 区 坡 向 的 估算 误差 较 大 。Carter (1992) 把 坡 向 的 计算 
误差 归结 于 数据 精度 问题 , 即 把 高 程 几乎 取 整 数 ,尤其 在 地 形 起 伏 小 的 地 区 。Boistad 等 
(1994) 发 现 陡坡 有 较 大 的 坡度 误差 ,并 推测 这 一 相关 性 可 能 是 由 于 森林 覆 被 下 地 形 的 立 
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体 相 关 较 难 而 至 。Florinsky (1998) 报 道 过 平坦 地 区 坡 向 和 坡度 误差 较 大 是 由 于 数据 精度 
问题 。 


12.4.2 表面 曲率 





GIS 在 水 文学 研究 的 应 用 中 ,经常 需要 表面 曲率 的 计算 ,以 确定 在 一 个 单元 位 置 的 表 
面 是 向 上 的 凸 面 或 上 四面。ARCVINFO 中 的 CURVATURE( 曲 率 ) 命 令 使 用 的 一 种 常用 方 
法 是 ,以 二 阶 多 项 式 方 程 来 拟 合 一 个 3X3 的 窗口 (Zevenbergen 等 ”1987，Moore 等 
1991): 
z = Ag’y’+Ba’y+Cay’?+D2°+Ey’+Fry+Gaet+Hytl (12. 14) 
式 中 :系数 A~I 可 由 在 3X3 窗口 中 高 程 值 和 格 网 单元 大 小 估算 (注释 栏 12. 6)。 而 后 , 据 
这 些 参数 可 计算 出 三 个 曲率 的 量度 ， 


剖面 曲率 一 一 2 (CDG? 1 EH?+ FGH) / (G?+ H?)) (12.15) 
平面 曲率 =2 ((DH’+ EG?—FGH) / (G+ H’)) (12. 16) 
#2 thx=—2 (D +E) 42.17) 


剖面 曲率 是 沿 着 最 大 坡度 方向 的 估算 值 。 平 面 赐 率 是 与 最 大 坡度 方向 旺 直角 方向 的 
估算 值 。 而 曲率 是 以 上 两 者 的 差 值 , 即 (剖面 曲率 一 平面 曲率 ) . 单元 曲率 为 正 值 意味 着 该 
Sem eis ARAB KARE TFN, AO 意味 着 表面 为 平面 。 


计算 实 而 生计 的 实例 








m 
1017 1910 : 1017 


1012 ; 1006 | 1019 








1015 | 1012 


LERRMRARBA PHT 3X3 窗口 ,单元 大 小 为 3om。 本 例 说 明 如 何 计算 中 央 单 元 的 剖面 曲 
率 , 平 面 曲率 和 表面 曲率 。 第 .- 步 要 估算 符合 3X3 窗口 的 二 次 多 项 式 方程 的 系数 D-H。 
D= (fe,+ e5) / 2-e0) / L? 
E = (e+ ¢;) /2 一 eo) / L? 
F = (Ze ert es 一 et) / AL? 
G = (2e, + e) / 2L 
H = (es~e;) / 2L 
ERE ER e 到 es 是 3X3 窗口 中 的 高 程 值 ,L 是 单元 大 小 。 








剖面 曲率 = 一 2 ((DG: 十 EH? 十 FGH) / (G?+ H?)) 一 一 0.0211 

平面 曲率 = 2 ((DH? 十 EG*—FGH) / (G?+ H*))= 0.0111 

表面 曲率 一 一 2 (D 十 E) = 一 0. 0322 

以 上 三 个 曲率 都 是 基于 1/100 (一 单位 ) 。 曲 率 为 负 值 意 味 着 中 央 单 元 向 上 是 四 面 。 以 上 高 程 格 
网 显示 中 央 单 元 像 一 个 浅 的 盆地 ,其 周围 为 较 高 海拔 的 单元 。 
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12.4.3 ” 视 域 分 析 


视 域 指 的 是 从 一 个 观察 点 或 多 个 观察 点 可 视 的 地 面 范围 (图 12. 17)。 视 域 分 析 的 基 
础 是 视线 运算 ,及 确定 从 观察 点 是 否 可 看 见 给 定 目标 的 运算 。 视 域 分 析 扩大 了 这 种 运算 ， 
把 研究 区 每 个 可 能 的 点 (或 使 用 栅 格 格式 时 的 单元 ) 作 为 目标 .对 于 一 个 以 上 的 观察 点 , 须 
对 每 个 点 重复 运算 。 视 域 分 析 的 输出 结果 为 二 值 地 图 :可 视 区 和 不 可 视 区 。 





和 不 可 视 
GR 从 1 可 祝 
E 从 2 订 祝 
图 12.17(a) 视 域 分 析 把 研究 区 分 为 从 两 个 观察 点 均 不 可 视 区 、 从 观察 点 1 的 可 视 区 和 从 观察 点 2 
的 可 视 区 。 





可 视 To R 不 可 视 


图 12. 17(b) 基于 视线 作用 的 视 域 分 析 。 
观察 点 的 选择 对 视 域 分 析 至 关 重 要 .为 了 获得 尽 可 能 多 的 可 视 度 ,观察 点 必须 位 于 较 
高 处 。 利 用 高 程 数值 图形 或 光标 作 数 据 查 询 有 助 于 GIS 用 户 确定 观察 点 的 理想 位 置 .对 
于 有 些 视 域 分 析 , 观 察 站 的 实物 结构 可 能 增加 点 位 的 高 度 , 使 之 高 于 四 周 , 例 如 ,森林 逐 望 
站 一 般 有 15 一 20m 高 。 在 ArcView 中 ,观察 站 的 高 度 被 加 到 野外 点 位 {以 字段 Spot) 的 高 
程 上 。 
视 域 分 析 的 应 用 包括 森林 上 及 望 站 的 选 点 .居住 地 和 游览 地 开发 区 的 选 址 .公路 或 河流 
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沿线 景点 的 评价 等 。 视 域 分 析 还 有 助 于 无 线 通 讯 天 线 的 定位 。 视 域 分 析 可 做 精细 计算 , 取 
决 于 格 网 或 不 规则 三 角 网 的 大 小 和 观察 点 的 数目 ,尤其 当 观 察 点 沿 公路 等 线 状 地 物 连 续 
分 布 的 情况 。 


12.4.4 流域 分 析 


流域 是 将 水 和 其 他 物质 排 向 共同 出 口 的 区 域 。 流 域 又 称 盆 地 或 集 水 地 。 高 程 格 网 和 
椰 格 数据 运算 用 于 流域 分 析 , 以 获取 流域 和 河 网 等 在 水 文 过 程 中 非常 重要 的 地 形 要 素 
(Moore 1996), 

流域 分 析 往 往 需要 三 套 栅 格 数据 :已 填补 高 程 格 网 (filled elevation grid) Fi ABA 
(flow direction grid) 和 水 流 累积 格 网 (flow accumulation grid)。 已 填补 高 程 格 网 是 指 不 
存 有 汕 地 。 目 地 是 指 一 个 或 多 个 单元 被 周围 较 高 海拔 所 围绕 ,因而 代表 一 个 内 排水 区 域 。 
尽管 有 些 四 地 的 存在 是 正常 的 ,如 采 石 场 或 冰河 壶 穴 , 但 出 现在 数字 高 程 模型 中 有 许多 不 
妥 之 处 。 因 此 必须 从 高 程 格 网 中 除去 这 些 目 地。 除去 上 四 地 的 方法 之 一 是 把 其 单元 值 加 高 
至 其 周围 的 最 低 单元 值 (Jenson 等 1988), 

流向 格 网 表示 充填 高 程 格 网 上 每 个 单元 的 排水 方向 。 最 常用 于 确定 流向 的 方法 是 找 
出 八 个 周边 单元 中 的 一 个 最 陡 的 梯度 (图 12. 18) ,该 方法 为 ARC/INFO 和 ArcView 所 
采用 。 这 种 方法 的 一 个 局 限 是 不 允许 水 流 分 散 到 多 个 单元 (Moore 1996)。 











983 —2.1 一 4.0 一 4.2 


| 
977 979 十 1.0 一 2.0 | | 
973 974 +4.2 | 十 4.0 下 久生 


(a) (b) {c) 
图 12.18 中 央 单 元 的 流向 :(a) 首 先 考虑 与 8 个 邻接 单元 中 每 一 个 单元 以 距离 为 权重 的 梯度 .对 于 直接 
邻接 的 四 个 单元 ,梯度 的 计算 是 将 中 央 单 元 与 相 邻 单元 的 高 差 除 以 1。 对 于 四 个 角落 的 单元 ， 
梯度 的 计算 是 将 高 差 除 以 1. 414。(b) 结 果 显 示 最 陡 的 梯度 (流向 ) 是 从 中 央 单 元 指向 左下 角 
的 单元 (十 4. 2), 


水 流 累积 格 网 是 对 每 个 单元 列 出 流向 它 的 单元 数 (O’allaghan 等 ”1984)。 具 有 高 累 
积 值 的 单元 一 般 对 应 于 河道 ,而 具有 0 累积 值 的 单元 通常 是 山 冰 线 (图 12. 19(a))。 因此， 
用 某 个 临界 累积 值 可 以 由 水 流 累 积 格 网 导出 一 个 完全 连接 的 排水 网 络 (Jenson 等 
1988), 

对 于 选 定点 或 整个 格 网 可 以 把 流域 描绘 出 来 (图 12, 19(b))。 特殊 的 流域 可 以 为 一 个 
点 (如 水 文 站 ) 而 导出 ,由 该 点 上 潮水 流 路 径 。 以 用 户 定义 的 每 个 流域 的 最 小 规模 和 排水 线 
交叉 点 为 起 始点 ,可 对 整个 格 网 描绘 出 流域 (Jenson 等 1988), 

ArcView 的 Hydrologic Modeling (水 文 模 拟 ) 扩 展 模块 ,为 GIS 用 户 提供 了 从 高 程 格 
网 生成 已 填补 高 程 格 网 ,流向 属 网 和 水 流 累 积 格 网 以 及 用 该 数据 集 描绘 流域 的 菜单 界面 。 
































12.5 格 网 和 不 规则 三 角 网 的 比较 


ARC/INFO 和 ArcView 人 允许 GIS 用 户 利用 格 网 或 不 规则 三 角 网 进行 陆地 表面 制图 
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图 12. 19 (a) 为 相连 的 排水 网 络 , 即 水 流 累 积 格 网 。 符号 的 暗 度 对 应 于 水 流 累积 值 。(b) 为 流域 的 划 
分 ，Chb) 中 部 的 山崩 线 将 流域 分 为 向 南 和 向 北 。 格 网 边缘 一 些 地 区 的 流域 界限 未 能 确定 。 


和 分 析 , 尽 管 这 两 个 GIS 软件 在 算法 的 选择 和 输出 类 型 上 都 不 同 ( 注 释 栏 12.7)。ARC/ 
INFO 和 ArcView 都 提供 了 由 格 网 到 不 规则 三 角 网 ,或 由 不 规则 三 角 网 到 格 网 转换 的 算 
法 , 考虑 到 这 些 方法 ,GIS 用 户 在 选用 哪 种 数据 模型 时 可 能 会 有 问题 。 而 这 个 问题 不 容易 
回答 。 格 网 和 不 规则 三 角 网 的 不 同 点 在 于 两 个 方面 :数据 灵活 性 和 计算 效率 。 


加 ARC/INFO 和 ArcView 中 的 不 规则 三 角 网 


ARC/INFO 和 ArcView 在 TIN 的 构建 和 处 理 上 有 所 不 同 。 在 ARC/INFO 中 ,VIP 和 最 大 z- 容 
BAA RAT Ae Es MRS TIN 的 点 。VIP 与 CREATETIN 命令 组 成 一 体 ,而 最 大 z- 容 
#4 LATTICETIN 命令 组 成 一 体 。ArcView 的 3-D Analyst 模块 仅 提供 最 大 z- 容 差 算 法 。 

或 许 对 于 GIS 用 户 而 言 ,TIN 的 处 理 更 重要 。ARC/INFO 用 户 可 将 TIN 转化 为 多 边 形 图 层 ,而 
后 再 从 多 边 形 图 层 生成 坡度 和 坡 向 图 层 。ArcView 用 户 不 能 将 TIN 转化 为 多 边 形 图 层 , 因 为 
ArcView 应 用 非 拓 扑 的 shapefile。 尽 管 ArcView 可 让 用 户 从 TIHN 生成 坡 虚 或 坡 向 ,但 其 输出 是 格 网 
RES WI A, A TIN 到 格 网 的 转换 意味 着 数据 精度 的 损失 。 因 此 ,从 ArcView 的 TIN 生成 的 
坡度 和 坡 向 格 网 的 质量 是 有 疑问 的 。ArcView 中 TIN 主要 用 作 三 维 显 示 。 




















使 用 不 规则 三 角 网 的 主要 好 处 在 于 输入 的 数据 来 源 的 灵活 性 。 可 用 输入 的 数字 高 程 
模型 .截断 线 、 等 高 线 、 全 球 定位 系统 数据 和 测 其 数据 来 构建 不 规则 三 角 网 .用 户 可 以 把 高 
程 点 添加 到 精确 的 位 置 ,或 者 添加 线 状 地 物 如 河流 .道路 . 山 稍 线 和 岸 线 以 表示 地 表 的 不 
连续 性 。 因 为 是 由 GIS 用 户 把 不 规则 三 角 网 组 合 在 一 起 , 国 此 不 规则 三 角 网 的 质量 反映 
了 用 户 投 入 的 时 间 和 精力 。 

高 程 格 网 与 给 定单 元 大 小 相 匹 配 . 新 的 样 点 可 被 添加 到 高 程 格 网 以 增加 其 表面 精度 。 
假定 所 用 方法 相同 ,改进 格 网 质量 的 惟一 办 法 是 提高 分 辩 率 ,例如 从 30m 提高 到 10m。 研 
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究 人 员 尤 其 是 从 事 小 流域 工作 的 ,实际 上 提倡 10m 分 辩 率 (Zhang 等 ”1994)。 然 而 ,提高 
数字 高 程 模型 的 分 辩 率 是 昂贵 的 囊 ,因为 要 求 重新 编辑 高 程 数据 和 需要 更 大 的 计算 机 内 存 。 

除数 据 灵 活性 外 ,不 规则 三 角 网 还 是 用 于 地 形 分 析 和 三 维 显示 的 极 好 的 数据 模型 .不 
规则 三 角 网 的 三 角 面 比 高 程 格 网 能 更 好 表达 陆地 表面 ,并 且 创 建 了 清晰 图 像 。 大 多 数 GIS 
用 户 似乎 更 喜欢 基于 不 规则 三 角 网 的 地 图 ,而 非 高 程 格 网 地 图 (Kumier 1994), 

计算 效率 是 采用 格 网 作 地 形 分析 的 主要 优势 。 简 单 的 数据 结构 使 得 在 高 程 格 网 上 相 
对 容易 完成 局 部 、 邻 域 .区 域 和 全 局 操作 。 因 此 ,利用 高 程 格 网 进行 坡 庆 、 坡 向 .表面 曲率 、 
相对 辐射 和 其 他 地 貌 变量 的 计算 时 ,比较 快速 和 高 效 , 相 比 之 下 ,采用 不 规则 三 角 网 ,由 于 
三 角形 数目 的 增加 ,计算 基 明 显 增加 。 对 于 ARC/INFO 和 ArcView 中 的 一 些 操作 ,实际 
上 在 进入 数据 分 析 之 前 ,不 规则 三 角 网 都 先 被 转换 成 高 程 格 网 。 

最 后 , 哪 种 数据 模型 在 测算 高 程 . 坡 度 . 坡 向 和 其 他 地 表 人 参数 上 更 为 精确 呢 ? Kumler 
(1994) 对 以 下 数据 类 型 做 了 一 系列 比较 :两 种 数字 高 程 模 型 、. 源 于 极 重 要 点 (VIP) 算 法 
的 不 规则 三 角 网 、 源 于 最 大 z 容 差 算法 的 不 规则 三 角 网 和 源 于 等 高 线 的 另外 三 种 不 规则 
三 角 网 .其 结论 是 :由 数字 高 程 模型 取样 的 点 构成 的 不 规则 三 角 网 比 完整 的 数字 高 程 模型 
差 ,基于 等 高 线 的 不 规则 三 角 网 在 地 形 模拟 中 效率 不 如 数字 高 程 模型 。 但 Kumler 的 比较 
仅 限于 高 程 估算 ,未 涉及 坡度 、 坡 向 或 其 他 地 貌 人 参数 。 

由 数字 高 程 模 型 采 的 样 点 组 成 的 不 规则 一 角 网 ,人 在 估算 高 程 中 显然 不 如 完整 的 数字 
高 程 模 型 好 ,基于 等 高 线 的 不 规则 三 角 网 也 是 如 此 ,因为 它们 含有 的 高 程 点 数目 比 基 于 等 
高 线 的 数字 高 程 模型 少 .利用 不 规则 三 角 网 作 地 表 分 析 的 主要 优点 在 于 数据 的 灵活 性 , 它 
允许 GIS 用 户 在 地 形变 化 急剧 的 地 方 添加 点 状 和 线 状 地 物 。 例 如 ,如 果 河 流 的 宽度 小 于 
数字 高 程 模型 分 辩 率 的 话 ， 数字 高 程 模型 便 无 法 识别 丘陵 地 区 的 河流 及 其 伴随 的 地 狐 特 
征 。 不 规则 三 角 网 则 可 把 这 类 河流 用 截断 线 描述 ,因而 不 存在 上 述 问 题 。 








重要 概念 和 术语 


垂直 剖面 :一 种 表示 沿 着 一 条 线 (如 步行 小 道 . 道 路 或 河流 等 ) 上 的 高 度 变化 的 图 。 

等 高 距 : 等 高 线 间 的 三 直 距 离 。 

等 高 线 : 相 同 高 程 点 的 连 线 。 

德 劳 内 三 角 测 量 法 :一 种 把 点 连 成 三 角形 的 计算 法 则 , 它 遵循 所 有 点 都 与 最 近邻 接点 
连接 , 旦 三 角形 尽 基 密集 排列 。 

分 层 设 色 : 用 颜色 符号 表示 不 同 高 度 带 的 一 种 制图 方法 ,又 称 为 高 程 分 层 设 色 法 。 

观察 角 : 构 建 透视 图 的 参数 之 一 ,表示 观察 者 所 在 高 度 与 地 平 线 的 夹 角 .。 

观察 方位 角 : 构 建 透 视图 的 参数 之 一 ,表示 观察 者 对 地 面 的 方向 。 

观察 距离 ,构建 透视 痢 的 参数 之 一 ,表示 观察 者 与 地 面 的 距离 。 

极 重 要 点 : 一 种 高 程 点 选 搓 的 算法 ,通过 测定 该 点 数值 由 邻接 点 数值 估算 的 情况 ,来 
评价 一 个 高 程 点 重要 程度 。 

截断 线 ; 描 绘 陆地 表面 的 河流 、 岸 线 , 山 消 和 道路 等 变化 的 特征 线 。 

坚 向 比例 尺 (Z- 比 例 尺 ): 构 建 透视 图 的 参数 之 一 ,为 垂直 比例 只 与 水 平 比例 尺 的 比 
率 , 又 称 为 垂直 夸大 因子 。 
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流域 分 析 : 涉 及 生成 流向 、 流 域 边界 和 河 网 的 分 析 。 

流域 ;水流 和 其 他 物质 具有 共同 出 口 的 区 域 。 

流向 格 网 :显示 已 填补 高 程 格 网 上 每 个 单元 水 流 流出 方向 的 格 网 。 

坡度 :地 表 高 度 的 变化 率 , 以 度 或 百分比 为 量 纲 。 

坡 向 :坡地 朝向 的 度量 。 

三 维 登 置 ,在 透视 图 上 添加 诸如 植被 和 道路 等 专题 图 层 的 方法 。 

水 流 累积 格 网 :显示 流向 每 个 单元 的 单元 数 的 格 网 。 

视 域 :从 一 个 或 多 个 观察 点 可 视 的 范围 。 

透视 图 法 :制作 陆地 表面 三 维 视图 的 一 种 绘图 法 。 

已 填补 高 程 格 网 :没有 中 地 的 高 程 格 网 。 

蛙 演 :一 种 地 图 绘制 方法 ,模拟 陆地 表面 在 阳光 与 地 形 特征 相互 作用 下 的 视觉 效果 ， 
又 称 为 阴影 法 。 

最 大 z 窜 差 法 :一 种 构建 TIN (不 规则 三 角 网 ) 的 算法 。 对 于 每 个 选 上 的 高 程 点 ,该 算 
法 确保 原始 高 程 与 由 TIN 估算 高 程 之 差 小 于 指定 的 最 大 * BE, 





应 用 :地 形制 图 与 分 析 


本 章 应 用 部 分 包括 四 个 习作 ;习作 1 是 在 ArcView 中 用 数字 高 程 模型 进行 地 形制 图 
与 分 析 。 习 作 2 完成 一 个 视 域 分 析 。 习 作 3 和 习作 4 涉及 不 规则 三 角 网 ,习作 3 是 在 
ArcView 中 建立 和 显示 不 规则 三 角 网 ,习作 4 是 在 ARC/INFO 中 建立 不 规则 三 角 网 ,并 
由 不 规则 三 角 网 生成 坡度 和 坡 向 图 。 


习作 1 利用 数字 高 程 模 型 进行 地 形制 图 与 分 析 


HEKE BAHA blne: 河 流 的 shapefile 文件 stream. shp, 

高 程 格 回 是 从 美国 地 抽调 查 局 (USGS) 的 7.5 分 数字 高 程 模型 导入 的 。 河 流 的 
shapefile 最 示 读 地 区 的 主要 河流 习作 1 涉及 应 用 ArcView 的 Spatial Analyst( 空 间 分 
析 ) 和 3-D Analyst (24 PA) REREH RUHR HSH, 


1.1 创建 等 高 线 专 题 图 

1. 启动 ArcView 并 加 载 3-D Analyst 和 Spatial Analyst 扩展 模块 。 

2. 打开 一 个 新 视图 ,加 入 格 网 源 数 据 plne 和 河流 shapefile 文件 streams. shp。 点 击 
复 选 框 中 的 plne 以 显示 高 程 格 网 ,激活 plne. 

3. 从 Surface F 42% # P 444 Create Contours (创建 等 高 线 ) ,输入 等 高 距 为 100, 基 
础 等 高 线 为 800。 点 击 OK。 

4. 点 击 Contours of Pine,， 画 出 新 创建 的 等 高 线 专 题 图 。 


1.2 创建 盘 直 剖面 
1. 激活 streams. shp， 在 主 莱 单 中 点 击 Open Theme Table( 打 开 专 题 属 性 表 )。 点 击 
F 42 # Query Builder( 查 询 ) ,选择 “Usgh_id 一 167”( 用 于 绘制 生 直 剖面 图 的 小 
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支流 )。 因 为 所 选 的 支流 是 一 种 面 状 特 征 , 沿 着 这 条 支流 的 高 程 变化 必须 由 高 程 格 
网 导出 。 

。 A Theme 下 拉 菜 单 选择 Convert to 3-D Shapefile( 转 变 为 三 维 Shapefile》。 在 弹 
出 的 “Get Z values from” 对 话 框 里 选择 Surface, 再 把 Surface 选 为 plne。 格 网 的 采 
HE 36 Bik 30m. 40. = Hf Shapefile 文件 命名 为 Profile. shp. KIE & 30m 与 plne 
的 单元 大 小 相同 。 

.激活 profile. shp. 

. 打开 一 个 新 图 版 layout), & 6.4. & Profile Graph( 人 剖面 图 ) 工 具 按钮 。 在 图版 内 划 
定 要 画 垂 直 剖 面 的 范围 ;将 光标 移 到 选 定 范围 的 左上 角 , 按 住 鼠 标 左 键 把 光标 拖 
至 右 下 前 ,然后 放 开 稍 标 左 键 。 

. Æ Profile Graph Properties( 剖 面 图 属性 ) 对 话 框 里 , 设 定 垂 直 短 大 因子 为 10。 点 
EOK. BRLRLHRAAVERANG, 


.3 #28480 

.激活 plne, A Surface F 42 ¥ # P 3&4 Compute Hillshade(tt E i), BARA 
第 默认 值 为 315, BARNA I, REL ELERSSMAHARR | Gat 
方向 ,与 地 平面 呈 45° 夹 衣 。 点 击 OK. 

. 点 击 Hillshade of Plne, B H #B+R, 


.4 MEERA 

. ArcView 通过 3-D-Scenes(2# M F) i il k A 42H ,3-D-Scenes 文档 调 
用 了 3-D Analyst 模块 而 加 进 的 , 选择 3-D-Scenes 文档 并 双击 New 按键 ,打开 了 
一 个 单独 的 目录 表 和 一 个 3-D viewer( 2H EE). 

.从 3-D Scene 菜单 选择 Add Theme( 添 加 专题 ). 把 高 程 格 网 plne 加 到 视图 。 RK 
的 pine 视图 是 二 维 的 ,从 Theme THE # + 2H 3-D Properties (三 维 属性 )。 在 
3-D Properties 对 话 框 中 ,找到 Surface 并 点 击 OK, 2HMALARAILE1, 
ALIER. 

,三维 阅 读 器 有 一 套 工 具 用 于 制作 三 维 视图 . Navigate 使 你 能 以 不 同 视角 和 距离 观 
察 地 面 。Rotate Viewer( 旋 转 阅 读 器 ) 工 具 能 以 北 时 针 方向 自动 葡 转 三 维 视图 。 点 
È Stop 按钮 可 停止 旋转 。 你 也 可 用工 具 进 行 放大 或 缩小 ,查询 或 选择 要 素 。 

. 7-3 AZHRALBEL AA. & 3-D Scene 菜单 上 选择 Add Theme, 并 选择 特 
E$ Mi streams. shp。 因 为 streams. shp 是 二 维 专 题 , 必 须 把 它 转换 成 三 维 shape 
文件 。 激 活 streams. shp 并 从 Theme 下 拉 菜 单 中 选择 Convert to 3-D Shapefile 。 
在 接着 的 对 话 框 中 ,选择 Surface 以 获取 z 值 , 选 择 面 专题 为 plne, 采 样 距离 为 
30m, 然后 ,将 新 的 shapefile 文件 命名 为 strm3d. shp, 显示 strm3d. shp, YA Pp Æ 
置 于 三 维 表面 上 。 

. 你 可 用 位 于 与 3-D-Scenes 文档 一 起 的 View 文档 进行 操作 。 例 如 ,你 可 创建 plne 
的 潮 泻 并 以 三 维 祝 图 显示 。 
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1.5 创建 坡度 专题 图 

1. 激活 plne, 从 Surface 下 本 菜单 中 选择 Derive Slope( 生 成 坡度 》, 据 ptne 创建 坡度 
专题 图 。 点 击 复 选 框 ,显示 坡度 专题 图 。 

2. 坡度 专题 图 是 浮 点 型 格 网 。 默认 分 类 把 坡度 均 分 为 9 个 以 度 为 单位 的 类 型 。 你 想 
要 根据 你 的 意图 来 划分 图 例 类 型 的 话 , 从 Analysis 菜单 选择 Reclassify( 重 新 分 
类 )。 点 击 Classify (分类) 按钮 。 把 类 型 数目 改变 为 5, 并 点 击 OK。 在 Reciassify 
Values( 重 新 分 类 值 ) 对 话 框 里 ,将 原 值 相 应 改变 为 0~10,10~20,20~30,30~40 
和 40~55. 并 点 击 OK。 新 专题 图 Reclass of Slope 以 10 度 为 间隔 分 类 。 务 出 新 专 
a. 

3. 重新 分 类 不 得 改变 了 坡度 分 类 ,而 且 把 波 度 专题 由 浮 点 型 格 网 转变 为 整 型 格 网 。 
整 型 格 网 的 好 处 在 于 可 以 显示 属性 数据 。 从 Theme 菜单 选择 Table 来 显示 数值 
属性 和 Reclass of Slope 的 计数 。 数 值 表示 重新 分 类 后 的 坡度 值 :] 代表 O~10°, 
2 代表 10°~ 20°, 以 此 类 推 , 计 数 表 明 每 种 坡度 类 型 的 单元 数 。 把 一 种 城 度 类 型 的 
计数 值 除 以 全 部 计数 值 ,可 以 得 到 该 坡度 类 型 的 面积 百分数 。 


1.6 创建 坡 向 专题 图 

1. 激活 plne, 在 Surface 下 拉 菜 单 中 选择 Derive Aspect( 生 成 坡 向 ) 以 创建 城 向 专 
题 , 坡 向 专题 以 9 个 类 别 显 示 : 平 坦 、 北 、 北 未 、 未 、 南 未 、 南 ,南西 . 西 和 北西 。 但 是 
坡 向 格 网 实际 上 是 浮 点 型 格 网 ,没有 专题 属性 表 。 用 Analysis FREY h 
Reclassify 把 坡 向 格 网 转换 成 整 型 阁 网 ,或 改变 坡 向 分 类 。 例 如 ,由 八 个 方向 变 成 
四 个 基本 方向 。 

2. 用 下 列 Reclassify Values( 重 新 分 类 数值 ) 对 话 框 中 的 表格 ,把 城 向 格 网 转换 成 整 


型 格 网 ,但 仍 保持 八 个 基本 方向 不 变 。 


3 






112. 5 一 157, 5 
















157. 5~202. 5 292. S~ 337.5 337. 5~360 











5 8 1 





“ 北 ” 是 由 表 中 的 两 个 部 分 组 成 ;0"~~22, 5° 和 337.5*~360°, 平 坦 地 区 的 值 为 一 1。 如 
同 坡度 类 型 ,可 以 通过 打开 Reclass of Aspect 专题 的 属性 表 , 得 到 不 同 坡 向 的 面积 百 分 
比 。 
3， 用 下 列 Reclassify Values (重新 分 类 数值 ) 对 话 框 中 的 表格 ,把 坡 向 格 网 转换 成 整 
型 格 网 ,并 把 八 个 方向 转变 成 四 个 基本 方向 。 






135 一 225 315~360 






225~ 315 
















3 4 1 


该 分 类 把 研究 区 分 成 平坦 地 区 和 四 个 基本 方向 ( 北 、 东 \、 南 和 西 )“ 北 "由 两 部 分 组 成 
一 是 从 0" 一 45"， 另 一 部 分 是 从 315°~ 360°, 


习作 2 
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视 域 分 析 


所 需 数据 :高 程 格 网 plne; i Ary d E ih shapefile 文件 lookouts. shp 
高 程 格 网 plne 与 习作 1 同 。 妥 望 哨 位 置 专题 含有 两 个 点 ;标识 点 1 和 2。 视 域 分 析 要 
定 出 在 plne 中 从 两 个 睦 望 哨 位 置 可 视 和 不 可 视 的 范围 。 


1. 


习作 3 


启动 ArcView, RA Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 plne 和 
lookouts. shp 加 到 视图 。 


、 激活 lookouts. shp。 从 Theme FHR # P44 Auto-label( 自 动 标注 ), 标 注 出 两 


个 监视 哨 位 置 。 在 Auto-label 对 话 框 内 , 选 Id 作为 Label Field ,点 击 OK。 


- 激活 lookouts. shp 和 plne， 因 为 这 两 个 专题 均 为 视 域 分 析 所 必需 。 从 Surface $ 


单 选择 Calculate Viewshed (计算 视 域 )。 


- i Visibility of Lookouts. shp 专题 。 研 究 区 被 分 为 可 视 和 不 可 视 。 激活 可 视 专 


题 并 打开 其 专题 属性 表 。 表 上 的 第 一 个 记录 表示 从 瞳 望 哺 不 可 视 的 单元 数 。 和 荣 二 
个 记录 表示 从 一 个 睫 望 哨 可 视 的 单元 数 。 第 三 个 记录 表示 从 两 个 睫 望 哨 可 视 的 单 
元 数 。 你 也 可 通过 创建 一 个 新 专题 并 在 其 上 添加 点 ,创建 你 自己 的 睫 望 哨 
shapefile 文件 。 以 下 说 明 如 何 创 建 睦 望 哨 Shapefile 文件 ， 


， 从 View 下 拉 菜 单 中 选择 New Theme. 选 择 Point 为 Feature Type。 命 名 新 专题 


为 newpoints. shp ## È. 


， Ad Draw Point 工具 按钮 。 EADAE S ARANE Gt, RH 


Select Graphics (选择 图 形 ) 工 具 并 点 击 视图 上 研究 区 以 外 的 任 一 处 ,使 之 退出 。 
从 Theme 菜单 中 选择 Stop Editing 并 将 产生 的 变化 看 瘟 。 


， 这 一 步 是 标注 上 归 望 哨 位 置 的 ID, 激活 newpoints. shp. A Theme 下 拉 菜 单 中 选择 


Table ,并 打开 newpoints. shp 的 表 。 在 Table F 42 KR ¥ ¥ 44 Starting Editing, 
点 击 ID 以 激活 它 。 点 击 Edit 工具 。 点 击 ID 下 的 第 一 个 单元 ,并 输入 ID 值 为 1。 
重复 该 步骤 ,输入 其 他 单元 的 ID th. 


. 从 Table 菜单 选择 Stop Editing, 并 把 已 编辑 的 存 瘟 。 至 此 ,你 自己 的 睦 望 哨 


shapefile 文件 已 可 用 于 视 域 分 析 。 
ArcView 中 不 规则 三 角 网 的 建立 和 显示 


所 需 数据 :高 程 格 网 emidalat; 河 流 的 shapefile 文件 emidastrm. shp 。 
习作 3 引导 你 如 何 从 高 程 格 网 构建 TIN (不 规则 三 角 网 ), 以 及 用 emidastrm. shp 作 
为 截断 线 (breaklines) 来 修改 了 TIN。 你 还 将 显示 具有 高 程 .坡度 、 坡 向 数据 的 TIN。 


1. 


2. 


启动 ArcView 并 载 入 3-D Analyst 和 Spatial Analyst 扩展 模块 。 把 emidalat 和 
emidastrm. shp 加 到 视图 。 

第 一 步 要 从 emidalat 构建 TIN, MIF emidalat, A Theme 下 拉 菜 单 中 选择 
Convert Grid to TIN( 将 格 网 转换 为 TIN)。 将 输出 的 TIN 命名 为 emidatin。 输入 
10m 作为 x- 值 的 容 差 ,正如 在 本 章 所 解释 过 的 ,3-D Analyst 模块 应 用 最 大 z- E 
At TIN, Hi i 10m 意味 着 在 任 一 单元 位 置 上 ,只 要 高 差 超过 10m, TIN 与 
emidalat 没有 差别 。 
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3. 下 一 步 , 用 emidastrm. shp 修改 emidatin, X£ emidatin。 从 Theme 下 拉 莱 单 中 
选择 Starting Editing, E Æ P emidatin 之 前 的 复 选 框 出 现 虚 线 ,意味 着 emidatin 
EF HHH, Ms emidastrm, shp。 从 Surface 下 拉 菜 单 中 选择 Add Features to 
TIN( 添 加 要 素 到 TIN)。 在 Create New TIN( 创 建新 TIN) 4 i642 4, Height 
Source 选 Spot, Input # Hard Breaklines, Hard breaklines 为 重新 构建 的 TIN 提 
供 新 三 角形 的 边 。 点 击 OK emidatin 现 已 修改 好 。 激活 emidatin。 从 Theme 下 
拉 某 单 中 选择 Stop Editing ;并 将 已 编辑 的 emidatin FA. 

4、 现在 可 用 几 种 方式 来 观看 emidatin。 打开 emidatin 的 Edit Legend( A WAHE), 
在 图 例 编辑 器 对 话 框 中 ,对 Points 的 复 选 框 林 钧 ,关闭 Lines 和 Faces, 2.49 A fl 
类 别 包 括 Single Symbol (单一 符号 ) 和 Elevation Range (高 度 范围 )。 先 尝试 
Single Symbol 并 点 击 Apply。 点 符号 表示 emidatin 的 结 点 。 注意 较 多 的 点 位 于 河 
流 沿线 和 丘陵 地 区 。 下 一 步 裳 试 Elevation Range, 点 状 符号 以 闫 色 区 分 高 度 范 
B. 

5. 再 看 emidatin 中 的 三 角形 , 选 定 Lines 和 Single Symbol 图 例 , 关 闭 Points 和 

Faces 。 点 击 Apply。 

.Surface 的 图 例 类 别 包 括 Single Symbol Elevation Range ,Slope 和 Aspect。 这 里 
的 面 是 指 emidatin 中 的 三 角形 面 。 力 例 类 别 允 许 你 用 代表 高 度 范 围 、 坡 度 或 坡 向 
的 符号 来 显示 emidatin, 

7. 你 也 可 以 在 emidatin 中 查询 三 角形 。 把 Line 的 图 例 改 成 Single Symbol,Face 图 
例 改 成 Elevation Range, 点 击 Apbly。 然 后 对 小 范围 放大 ， 以 至 于 能 清楚 地 看 见 三 
角形 。 按 下 Identify 工具 按钮 ,点 击 三 角形 内 的 几 个 点 ,你 将 在 Identify Results 对 
话 框 里 看 到 坡度 、 坡 向 值 不 变 , 但 当 你 每 点 击 一 个 新 的 点 时 高 度 值 都 变化 。 

8 本 习作 的 县 后 部 分 是 观看 三 维 图 景 的 emidatin。 在 ArcView 的 目录 中 点 击 3-D 
Scenes (三维 加 景 ) 并 打开 一 个 新 的 3-D Scene Viewer (三 维 图 景 阅读 器 )。 把 
emidatin 作为 新 专题 加 到 襄 焉 中: 你 将 看 到 一 个 emidatin H2HMA. ZE 
emidatin 的 三 维 视 图 是 清 跌 的 .因为 三 角 面 的 乡 故 。 用 3-D Viewer 的 工具 旋转 或 
移动 emidatin 。 你 也 可 以 特 其 政大 或 缩小 . emidatin 三 维 图景 的 图 例 编辑 器 和 常 
MAR-#H, Ast ATMA HARA SD A fo th Kk X emidatin 的 显 


Fe 


ory 


习作 4 ARC/INFO 中 不 规则 三 角 网 的 建立 和 显示 


所 需 数 据 :高 程 格 网 emidalat; 河 流 的 图 层 全 e 文件 breakstrm, 

与 习作 3 类 似 ,习作 4 用 emidalat 和 breakstrm 来 创建 TIN, 并 由 TIN 来 生成 坡度 
PRA, 但 是 在 习作 4 中 ,你 将 在 ARC/INFO 中 采用 VIP 算法 来 构建 TIN, 并 且 由 TIN 
来 生成 多 边 形 图 层 格 式 的 坡度 和 坡 向 图 。 

1. VIP 算法 从 高 程 格 网 中 选择 极 重 要 点 ,TIN 将 包含 这 些 点 ,ARC/INFO 允许 用 户 

指定 所 选 高 程 点 的 百分数 。 跌 认 值 是 10%。 
Arc: vip emidalat emidavip /*‘emidavip 是 输出 的 点 图 层 
2. ARC/INFO 中 的 CREATETIN 可 利用 不 同 来 源 的 数据 创建 TIN。 对 于 本 习作 ， 
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你 将 利用 两 种 数据 源 : 代 由 VIP 算法 选择 的 高 程 点 。 回 emidastrm 49 RRR 
Chard breakline), emidastrm 中 的 河流 沿线 的 高 程 来 自 高 程 格 网 emidalat, 
CREATETIN 是 一 个 对 话 式 命令 。 你 将 在 对 话 框 使 用 次 级 命令 输入 数据 。 
Arc; createtin emidatin2 /* emidatin2 是 TIN 输出 
: cover emidavip point /*Memidavip 输入 高 程 点 
: lattice emidalat breakstrm line hardline 六 输入 emidastrm 作为 hardline 
:end /退出 createtin 
3. 下 一 步 把 emidatin2 转换 为 多 边 形 图 层 文件 。 emidatin2 中 的 每 个 三 角形 变 成 带 有 
坡度 、 坡 向 量度 的 多 边 形 。 坡 度 以 百分制 或 度 表示 。 
Arc; tinarc emidatin2 emidapoly poly percent /* emidapoly 是 多 边 形 图 层 文件 
4. Emidapoly 包 念 百分制 坡度 和 坡 向 车 项。 百分制 坡度 值 分 成 几 个 类 型 ,坡度 代码 
1= 0%~20%, 坡度 代码 2 二 20 吧 一 40%， 等 等 ,完成 坡度 分 类 后 ,可 用 坡度 代码 
作为 融合 项 (dissolve item) 把 emidapoly 转化 为 多 边 形 坡度 图 。 以 下 是 把 
emidapoly 转化 成 emidaslope 坡度 图 的 命 今 。 


Arc: dissolve emidapoly emidaslope slopecode poly 
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第 13 章 空间 插值 


13.1 引 E 


除了 在 第 12 章 中 涉及 的 陆地 表面 外 ,GIS AU PUR LHRH H, ARR 
可 能 无 法 实际 显示 ,但 可 用 生成 土地 表面 同样 方法 使 其 可 视 化 .地 图 制图 员 称 之 为 第 二 种 
而 即 统计 面 (Robinson 等 ”1995)。 统计 面 的 例子 包括 降水 量 、 积 轨 芭 、 水 位 和 人 口 密度 


等 。 


如 何 构建 一 个 统计 面 ? 这 与 构建 陆地 表面 相似 ,只 是 要 求 输入 的 资料 局 限 为 点 数据 
样本 。 例 如 ,为 了 构建 - : 幅 降 水 基 图 ,人 们 找 不 到 像 数字 高 程 模型 那 祥 规 则 分 布 的 气象 站 ， 
因此 ,需要 在 样本 点 之 则 的 数据 填充 过 程 . 

空间 插值 是 用 已 知 点 的 数值 来 估算 其 他 点 的 数值 的 过 程 ,例如 ,在 一 个 没有 记 膏 数据 
的 地 点 ,其 降水 量 可 通过 对 附近 气象 站 已 知 降水 量 记 半 的 播 值 来 估算 出 来 。 在 GIS 应 用 
中 ,空间 插值 主要 用 于 栅 格 数据 .估算 出 格 四 中 每 个 单元 的 值 : 理 此 ,空间 插值 是 将 点 数据 
转换 成 面 数据 的 一 种 方法 。 

空间 播 值 的 方法 通常 分 成 两 种 :全 马 和 局 部 方法 (Burrough 等 ”1998)。 两 种 方法 的 
差别 在 于 控制 点 的 使 用 ,控制 点 就 是 已 知 数 值 的 点 .用 于 估算 未 知 点 的 数值 。 全 局 方法 是 
利用 每 个 可 利用 的 控制 点 来 估算 未 知 点 的 数值 ,而 局 部 方法 用 控制 点 的 样本 来 进行 估算 。 

本 章 分 成 三 个 主要 部 分 .第 一 部 分 讲述 已 知 点 在 空间 插值 中 的 作用 ;第 二 部 分 涉及 全 
局 方法 ;第 三 部 分 对 局 部 方法 作 概 述 并 对 不 同 的 局 部 方法 作 上 比较。 空间 插值 比 GIS 中 的 
其 他 主题 更 依赖 于 算法 。 本 章 包 括 一 些 实例 用 十 说 明 空 间 插值 如 何 运 算 。 本 章 用 
ArcView 和 ARC/INFO 作为 例子 ,许多 其 他 的 GIS 软件 包 也 有 空间 插值 的 功能 (注释 栏 
13-1). 


eco 


空间 插值 通常 包括 在 基于 栅 格 的 GIS 软件 包 中 。 以 下 列 出 了 一 些 本 章 所 述 及 的 和 GIS 软件 包 中 
所 携 有 的 插值 方法 : 

E: ARC/INFO, IDRISI, GRASS, ILWIS 

回归 : ARC/INFO, IDRISI, GRASS (线性 回归 ) 

反 距 离 权重 插值 ARC/INFO, ArcView, IDRISI, GRASS, ILWIS, MFworks, SPANS, 
Vertical Mapper 

HAAR ARC/INFO, ArcView, GRASS CHLOE HER) 

¥ BS. ARC/INFO, IDRISI, ILWIS, GRASS, MFworks, SPANS, Vertical Mapper 
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13.2 控制 点 


控制 点 是 已 知 数值 的 点 ,控制 点 的 数目 和 分 布 极 大 地 影响 空间 插值 的 精度 (Robinson 
等 “1995). 空 间 插值 的 一 个 基本 假设 是 估算 点 的 值 受 邻近 控制 点 的 影响 比较 远 控 制 点 的 
影响 更 大 。 为 了 估算 效果 更 好 ,控制 点 在 研究 区 内 应 有 适当 的 分 布 , 但 在 现实 应 用 中 极 少 
出 现 这 种 理想 状况 。 一 个 研究 区 经 常 包 含有 数据 贫乏 的 地 区 ,这 是 估算 的 一 个 主要 问题 。 

图 13. 1 是 一 幅 爱 达 荷 州 105 个 气象 站 及 其 30 年 年 平均 降水 基数 据 的 地 图 。 该 地 图 
清楚 地 显示 本 州 的 两 个 主要 数据 贫乏 地 区 :中 部 《克利 尔 沃 特 山 区 、 萨 蒙 河山 区 和 Lemhi 
出 脉 ) 和 西南 角 (Owyhee 山 )。 如 同 本 童 后 面 将 述 太 的 ,这 些 数据 贫乏 地 区 在 空间 插值 时 
会 发 生 问 题 。 
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图 13.1 爱 达 荷 州 105 个 气象 站 30 年 年 平均 降水 量 图 。 
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13.3 全 局 方法 


全 局 方法 利用 每 个 可 利用 的 控制 点 来 构建 一 个 方程 或 一 个 模型 ,而 后 该 模型 可 用 于 
估算 未 知 数 值 。 


13.3.1 趋势 面 分 析 


趋势 面 分 析 用 多 项 式 方程 可 近似 拟 合 已 知 数值 的 点 (Davis 1986, Bailey 1995). i% 
方程 又 称 趋势 面 模型 ,能 用 于 估算 其 他 点 的 数值 。 线 性 或 一 阶 趋势 面 用 如 下 方程 : 
Zay = by + bir + bey (13.1) 
这 里 的 特征 值 z 是 xz 和 y HRM. 系数 5 由 控制 点 估算 (注释 栏 13, 2)。 因 为 趋势 面 模型 
至 少 需要 二 阶 方程 ,其 拟 合 程度 可 用 相关 系数 确定 (R2:)。 而 且 , 每 个 已 知 点 观测 值 和 估算 
值 之 闻 的 偏差 或 残 差 可 以 计算 出 来 。 
多 数 自然 现象 的 分 布 通常 比 由 一 次 造势 面 生成 的 颁 斜 面 更 复杂 。 因 此, 拟 合 更 复杂 的 
面 要 求 更 高 次 的 趋势 面 模型 ,例如 ,三 次 或 三 阶 趋势 面 基 于 如 下 方程 
Zay = by + bir + by + br? + bry + bey? + bir? + biy + bery? + bay? 
(13. 2) 
不 像 线 性 面 ,三 次 面包 含山 和 谷 .统计 检验 (F 检验 ) 能 用 于 比较 几 种 可 选 模型 的 氢 合 
程度 。GIS 软件 包 如 ARC/INFO 提供 了 多 达 12 次 趋势 面 模型 。 图 13. 3 显示 一 幅 由 105 
个 数据 点 构建 的 爱 达 荷 州 年 平均 降水 量 的 三 阶 趋势 面 等 值 线 图 。 趋 势 面 输出 是 单元 大 小 
为 2000m 的 格 网 。 该 模型 存在 的 一 个 明显 问题 是 在 该 州 数据 贫乏 的 西南 角 出 现 负 值 。 





图 13.2 0 号 站 点 的 未 知 殿 由 其 周围 具有 已 知 值 的 5 个 站 点 插值 。 
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图 13. 2 显示 五 个 已 知 值 的 气象 站 点 ,围绕 着 未 知 数值 的 0 号 站 点 。 下 表 显 示 各 个 点 的 、y 坐 





























标 , 用 格 网 单元 大 小 为 2000m 的 行 和 列 来 表示 ,它们 的 已 知 值 是 : 
站 点 x y z fi 

全 69 76 20. 820 | 
2 59 64 10. n| 
3 75 52 10. 380 
4 86 73 14. 600 
5 88 53 10. 560 | 
0 69 67 2 | 














本 例 说 明 如 何 用 方程 13. 1, 或 是 一 个 线性 趋势 面 来 对 未 知 值 的 0 号 站 点 进行 插值 。 最 小 二 乘法 
通常 用 于 计算 方程 13. 1 bod 和 名 系数 ,因此 ,第 一 步 是 建立 如 下 三 个 法 方程 (normal equations), 
与 回归 分 析 的 方程 相似 。 


Dn bh tb Dy 
Di ze=b atb Qua? th Quay 
Dy y= bo 2 y+ » xyt be Dy 








以 上 方程 可 以 改写 成 矩阵 形式 ， 
i uz Ly] pq [Le 
Vo Sa Ay] > 


RAT LR aR EHP RA WE, 

DS 377 318 7 %7 767.270 1 

网 29 007 23 = . è: | = | 5033. 650 

18 23862 2071 Lo A445. 800- 

HA 0B — Pa E ES PR. AE AR 6. 
23.210 0.163 —0.168] [67.270 [一 10. 094 

一 0.163 0.002 0. 20 | . |s sol- | 0. 020 | 

—0. 168 0.000 0.002 445. 80 0. 347 

0 号 站 点 的 未 知 值 可 用 这 些 系数 由 下 式 估算 ， 

加 一 一 10.094 + (0. 020)(69) + (0. 349)(67) = 14. 669 | 
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图 13.3 从 105 个 具有 年 降水 最 数值 的 控制 点 生成 的 三 阶 趋势 面 等 值 线 地 图 。 
13.3.2 回归 模型 


回归 模型 把 方程 中 的 一 个 因 变 量 与 多 个 自 变 量 联系 起 来 ,而 后 可 用 于 预测 或 估算 。 许 
多 回归 模型 用 非 空间 属性 (如 收入 和 教育 ) 而 不 被 视 为 空间 插值 方法 。 但 也 有 例外 ,回归 模 
型 中 也 有 用 到 空间 变 基 ,如 远离 河流 的 距离 (Burrough 等 1998)。 例 如 ,Chang 和 Li 
《2000) 建 立 的 一 个 回归 模型 ,用 当 水 量 (SWE) 作 为 内 变量 ,位 置 和 地 形变 量 作 为 自 变 基 ， 
其 流域 模型 的 表达 形式 如 下 : 
SWE =b +h EASTING +4,SOUTHING+4;ELEV 十 PLAN1000 (13.3) 
这 里 EASTING 和 SOUTHING 分 别 对 应 一 个 高 程 格 网 的 行 数 和 列 数 ,ELEV 是 高 程 
值 , PLAN1000 是 表面 曲率 的 测度 。 方程 13. 3 中 的 系数 5 由 该 流域 内 的 一 组 其 有 已 知 值 
的 雪 道 样本 估算 而 得 。 该 回归 模型 可 用 于 估算 该 流域 所 有 单元 的 雪 水 量 (SWE), 并 生成 
一 个 连续 的 SWE 面 。 


250 地 理 信 息 系 统 导 论 





13.3.3 ARC/INFO 41 ArcView 中 的 全 局 方法 


ARC/INFO 的 TREND 命令 能 用 于 运行 1 一 12 阶 趋 势 面 分 析 . REGRESSION 命令 
能 进行 回归 分 析 {REGRESSION 没有 提供 模型 选择 的 方法 (例如 ,逐步 回归 ,最 大 尽 - 
4), ArcView 没有 可 用 于 趋势 面 或 回归 分 析 的 菜单 ,但 ArcView 用 户 可 用 Avenue 程序 
和 (注释 栏 13. 3) 。 


MINS Avene WERNE 





下 面 的 程序 能 刨 建 一 巾 插 值 的 降水 量 格 网 ， 它 可 用 于 做 出 与 图 13. 3 相似 的 等 信 线 图 。 
‘Add the point theme to view and activate the theme. 

theView = av. Get Active Doc 

theTheme = theV rew- Get ActiveT hemes. Get (0) 

“Prepare the analysis properties. 

the AE = AnalysisPropertiesDialog. Show(theView,FALSE, “Analysys Properties”) 
the AE. Activate 

*MakeTrend prepares a third-order interpolator. 

theInterp = interp. MakeTrend(3, FALSE) 

‘Get the map projection of the point theme. 

aPrj = theView. GetProjection 

‘Set ann- prec as the Z field for interpolation. 

theF Tab = theTheme-GetF Tab 

theField = theF Tab. FindField(“ann_ prec”) 

‘Interpolate a grid using thelnterp. 

theResult = Grid. Make ByInterpolation (theT heme. Get 

FT ab,aPrj,theField .thelnterp,NIL) 

‘Make a grid theme from theResult and add it to view. 

theGTheme = GTheme. Make (theResult) 

theView. AddT heme theGTheme) 





13.4 局 部 方法 


局 部 插值 方法 用 一 组 控制 点 样本 来 估算 未 知 值 , 因 此 控制 点 对 该 方法 十 分 重要 。 第 一 
要 点 是 用 于 估算 的 控制 点 个 数 。GIS 软件 包 通 常 允许 用 户 自己 确定 控制 点 的 个 数 或 用 默 
认 值 (例如 ,7 一 12 个 控制 点 ) 。 你 也 许 认 为 控制 点 越 多 ,估算 结果 越 精确 。 然 而 这 种 设想 
的 正确 与 否 取决 于 控制 点 的 分 布 与 要 估算 单元 的 关系 以 及 空间 自 相 关 程 度 。 控 制 点 越 多 
通常 意味 着 估算 越 通用 化 。 

控制 点 个 数 确定 之 后 ,下 一 步 就 是 控制 点 选择 .简单 办 法 是 用 离 估 算 点 最 近 的 点 作为 
控制 点 , 另 一 种 办 法 县 用 半径 来 选择 控制 点 ,半径 的 大 小 必须 根据 控制 点 的 分 布 来 调整 。 
例如 ,ARC/INFO 和 ArcView 都 提供 了 这 两 种 方法 。 其 他 方法 考虑 了 方向 因素 ,例如 , 象 
限 法 或 八方 向 法 (Davis ”1986) 。 象 限 法 是 从 围绕 每 个 要 估算 单元 的 四 个 方向 选择 控制 
点 ,八方 向 法 是 从 八 个 方向 来 选择 控制 点 。 
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13-41 泰 森 多 边 形 


泰 森 (Thiessen) 多 边 形 围绕 已 知 点 样本 构建 而 成 ,使 得 在 泰 森 多 边 形 内 的 任意 点 与 
多 边 形 内 的 已 知 点 更 接近 ,而 不 是 与 其 他 已 知 点 接近 。 泰 森 多 边 形 最 初 用 于 估算 区 域 降水 
量 的 平均 值 (Tabios 等 ”1985)。 

泰 森 多 边 形 要 求 在 已 知 点 之 间 构 建 初始 三 角形 , 亦 即 连接 已 知 点 形成 三 角形 。 因 为 
连接 点 的 方法 不 同 ,形成 的 三 角形 也 不 同 。 与 构建 不 规则 三 角 网 相似 , 德 劳 内 三 角 测 量 常 
用 于 构建 泰 森 多 边 形 (Davis 1986)。 德 劳 内 三 角 网 测量 确保 了 每 个 已 知 点 都 与 它 最 近 的 
点 相 接 , 这 样 就 使 得 三 角形 尽量 接近 等 边 。 经 过 三 角形 每 条 边 的 中 点 画 垂 线 , 连接 起 来 就 
可 以 很 容易 地 构建 泰 森 多 边 形 (图 13.4)。 泰 森 多 边 形 也 称 为 汉 罗 诺 多 边 形 《Voronoi 
polygons) 。 





图 13.4 本 图 显示 控制 点 , 德 劳 内 三 角形 (虚线 表示 的 ) 和 泰 森 多 边 形 ( 实 线 表示 的 )。 
13.4.2 密度 估算 


密度 估算 基于 点 的 分 布 及 其 已 知 值 来 量 测 格 网 的 密度 。 一 种 简单 密度 估算 方法 是 将 
格 网 置 于 点 分 布 图 上 ,将 落 在 每 个 单元 的 点 列表 ,将 点 值 加 和 ,将 单元 的 点 值 总 和 除 以 单 
元 大 小 ,就 估算 得 每 个 单元 的 密度 。 

图 13.5 显示 一 个 简单 密度 估算 例子 中 的 输入 和 输出 。 输 入 是 以 50m 间距 标 绘 的 看 
到 鹿 的 地 点 的 分 布 ,与 选 感 分 辨 率 相 协调 。 每 个 庵 的 地 点 有 一 个 计数 值 ,表示 在 该 地 一 只 
鹿 被 看 到 多 少 次 。 输 出 是 密度 格 网 :单元 大 小 是 10 000m? 或 jhm? ,密度 用 每 公顷 看 到 的 
次 数 来 表示 。 基 于 单元 格 中 心 的 圆 形 矩形、 枫 形 或 环形 可 替代 单元 来 进行 密度 估算 。 

核 估算 Ckernel estimation) 是 一 种 不 同 的 密度 估算 方法 , 它 用 核 函 数 联系 每 一 个 点 或 
观测 点 (Silverman 1986, Scott 1992, Bailey 等 ”1995)。 表 达 为 双 变 量 概率 密度 函数 ， 
核 函 数 看 起 来 像 是 一 个 隆起 (bump), 以 一 个 点 为 中 心 在 一 个 定义 的 带宽 或 窗口 范围 内 逐 
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渐 减 小 到 0(Silverman 1986) (图 13.6). 
核 也 数 和 带宽 决定 了 隆起 的 形状 ,其 形状 
反 过 来 决定 了 在 估算 中 的 平滑 量 。 A x 
上 的 核 密 度 估算 值 是 带宽 范围 内 位 于 观 
测 点 x; 上 的 隆起 部 分 的 总 和 。 














1 pijl | 
Fd = ya UK| pe — 








13.4) 
图 13. 6 HES TR ENES T Be ROE ae Se eee 


度 。 对 二 维 数据 (d= 二 2) , 核 函 数 通 常 表示 
为 
K(x) = w G 一 XK)’, 
XTX <1 (13. 5) 
All ,.K(r) = 0 ` 
用 方程 13. 5 替代 方程 13.4 PKO, 则 方程 改写 成 ， 


_3 el 1 本 2 ee 24)" 
F(x) = amal! pe a)? + Cy y)) (13. 6) 





第 13 章 空间 插值 253 








式 中 ;x 是 一 个 常数 ; (x 一 zx,) 和 (y 一 y;) 是 带宽 范围 内 的 点 和 观测 点 zi 之 间 的 xy 坐 
标的 偏差 。 

使 用 与 简单 估算 方法 相同 的 输入 数据 ,图 13. 7 显示 核 估 算法 构建 的 密度 格 网 输出 结 
果 。 格 网 上 的 密度 值 是 期 望 值 而 不 是 概率 (注释 栏 13. 4) 。 虽 然 图 13.7 和 图 13. 5 间 的 差 
别 不 明显 ,但 核 估 算法 通常 能 产生 比 简单 估算 法 更 平滑 的 密度 面 。 


一 一 一 
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图 13.7 核 估算 方法 用 于 由 点 数据 计算 每 公 质 观察 到 的 次 教 , X 标记 的 单元 是 用 在 注释 栏 13- 4 中 
的 例子。 


| HERRAZ 


本 例 说 明 图 13.7 中 X 标记 的 单元 值 是 如 何 得 来 的 。 窗 口 范围 被 定义 成 一 个 以 100m 为 半径 (4) 
WE, 因此 ,只 有 在 单元 中 心 100m 半径 范围 内 的 点 能 影响 单 并 密度 的 估算 。 荐 单元 周围 的 十 个 点 ,我 
们 可 用 下 式 计 算 单 元 的 密度 ， 




















10 
3/r > nC — Cr — nY + Oy yF 
tel 


这 里 的 六 是 在 点 7 处 的 观测 次 数 ,z 和 是 点 :的 xy 坐标 ,z 和 y 是 要 估计 的 单元 中 心 的 =\y 坐 
oh. WA BEE HA fF 10 000m? 或 1lhm? 来 度量 , 在 方程 13. 6 PA RAT. 又 因为 结果 显示 的 是 
一 个 期 望 值 而 不 是 概率 , 因此 在 方程 13. 6 中 = PARE., TARA MCHA 11.421. 
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13.4.3 反 距 离 权重 插值 





反 距离 权重 插值 方法 是 一 种 局 部 方法 , 它 假 设 未 知 值 的 点 受 较 近 控制 点 的 影响 比较 
远 控制 点 的 影响 更 大 .这 种 方法 通常 用 在 计算 机 辅助 制图 方面 (Monmonier 1982)。 影 响 
的 程度 (或 权重 ) 用 点 之 间距 离 乘 方 的 倒数 表示 。 乘 方 为 1.0 意味 着 点 之 间 数 值 变化 率 为 
恒定 ,该 方法 称 为 线性 插值 法 ， 乘 方 为 2. 0 或 更 高 则 意味 着 越 党 近 已 知 点 ,数值 的 变化 率 
越 大 ,远离 已 知 点 趋 于 平稳 ， 

反 距 离 权重 方法 的 通用 方程 是 





(13. 7) 





年 料 均 降水 其 加 


a0 





图 13.8 由 反 距 离 平方 法 生成 的 年 降水 量 曲面 ”图 13.9 由 皮 距 离 平 方法 生成 的 等 雨量 线 地 图 ， 
地 图 。 
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式 中 :ze 是 点 0 的 估计 值 ; z; 是 控制 点 i x (Ad, 是 控制 点 :与 点 0 间 的 距离 *s 是 在 估 
算 中 用 到 的 控制 点 的 数目 这 是 指定 的 本。 

Pe 13.8 显示 对 爱 达 荷 州 105 个 气象 站 点 数据 由 反 距 离 平方 (每 为 2) 方法 建立 的 年 
平均 降水 量 曲面 (注释 栏 13, 5)。 图 13. 9 显示 曲面 的 等 雨量 线 图 。 等 雨量 线 图 比 降水 其 曲 
面 图 更 易 阅 读 和 比较 .小 的 封闭 等 值 线 是 反 距 离 权 重 法 的 特征 , 爱 达 荷 州 西 南 角 出 现 不 规 
则 的 等 值 线 是 由 于 缺乏 控制 点 所 致 









本 例 用 与 注释 栏 13. 2 相同 的 数据 ,但 用 反 距 离 平 方法 播 值 生成 点 0 RAE TEBRA O 


SATE RM AZAR (km): 





Bis 距离 
0,1 18.000} 




















我 们 将 已 知 值 和 距离 代 到 方程 13. 7 PASH = : 

SY z:1/d? = (20. 820) (1/18. 000)? ~ (10. S15 11 21. $82 5-12. 380) (1/32. 310)? + 
(14. 600) (1/36. 056)? + (10. 

Ñ 1/d?= (1/18. 000)?+ (1/20. 880) =- (1 32 

zo=0. 1152/0. 0076=15. 158 








hey g7, 20350. 1152 


51 一 :1 36.056)? + (1/47. 202)? = 0, 0076 














13.4.4 薄板 样 条 函数 法 





除了 在 空间 插值 中 是 应 用 于 面 而 非 线 以 外 ,空间 插值 样 条 函数 (splines for special 
interpolation) 与 直线 推广 样 条 函数 (splines for line generalization) ESE BAW E 
ES HH (Thin-plate splines) 建 立 一 个 通过 控制 点 的 面 , 并 使 所 有 点 的 坡度 变化 最 小 
(Franke 1982), 换言之 ,薄板 样 条 函数 以 最 小 曲率 面 拟 合 控制 点 。 薄板 样 条 函数 的 估计 
值 由 下 式 计算 : 

Qtz,y) = >)4idlogd + a + bx + cy (13. 8) 

式 中 :z 和 y 是 要 被 播 值 的 点 的 x、y Bd = (re H Ory el 是 控制 点 的 
ZX.y 坐标 。 薄板 样 条 函数 包括 二 个 部 分 : (a 十 br 十 cy) 表示 局 部 趋势 函数 , 它 与 线性 或 一 
阶 趋势 面 其 有 相同 的 形式 , dlogd, 表示 基本 洋 数 ,可 关 得 最 小 曲率 的 面 《Watson 
1992)。 相 关系 数 Aa b 和 上 由 以 下 线性 方程 组 决定 (Franke 1982): 


DAidilogad; + a + bz + cy = f; (13. 9) 
i=l 
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DIA =0 (13. 10) 
land | 
> Az: = 0 (13. 11) 
i=] 
Da =0 (13. 12) 


AP in AH ROMA AAA i 的 已 知 值 ; 系数 的 计算 要 求 nt 3 联 立 方程 。 

其 他 算法 也 可 用 于 建立 最 小 曲率 的 面 ,例如 ,在 方程 13. 9 中 不 用 基本 函数 d'logd ,而 
用 双 调 和 格林 函数 (biharmonic Green function)d?(logad 一 1)(Watson 1992, Middleton 

2000), 

薄板 样 条 函数 的 一 个 主要 问题 是 在 数据 贫乏 地 区 的 坡度 较 大 ,经 常 涉及 如 同 过 伸 
(overshoots) 的 情况 。 各 种 用 于 订正 过 伸 的 方法 已 被 提出 ,包括 薄板 张力 样 条 (thin-plate 
splines with tension) (Franke 1985, Mitas “ 1988), 规则 样 条 (regu-larized splines) 
(Mitas 等 ”1988) 和 规则 张力 样 条 (regularized splines with tension) (Mitasova 等 
1993). 

FRM FEAR a i HY SE A SAR HE R 
数 有 相同 的 局 部 趋势 函数 , 但 是 基本 函数 
RAR BX: 


zal (In| pe) te) + 


(efle) 


(13. 13) ° 

试 中 ;zt 是 样 条 (splines) 法 中 要 用 到 的 权 
重 ; d 是 待定 值 的 点 和 控制 点 i 间 的 距离 ; 
< 是 常数 0.577215; Ko《d/r) 是 修正 的 零 
次 贝 塞 耳 (Bessel ) 函 数 。 它 可 由 一 个 多 项 
式 方程 估计 (Abramowitz 等 1964).r 值 
通常 被 设 为 0 ~ 0.5 之 间 , 因 为 更 大 的 
值 会 导致 在 数据 贫乏 地 区 趋 于 过 伸 (over- 
shoots), ARC/INFO 和 ArcView 采用 的 
默认 =z 值 为 0.1。 

薄板 张力 样 条 (thin-plate splines wi- 
th tension) 法 有 如 下 表达 形式 ，; 


at SIAR) (13.14) 
图 13.10 MURR, ” 式 中 :4 代表 趋势 函数 ,基本 函数 R(d) 为 
— shal in| Y #) e + Kaap] 


(13.15) 
式 中 :# 是 本 张力 法 要 用 到 的 权重 。 如 果 # 的 权重 被 设 为 接近 于 0, 则 用 张力 法 与 基本 薄板 
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样 条 法 得 到 的 估计 和 值 相似 。 较 大 的 $ 值 降低 了 薄板 的 刚度 ,结果 插值 的 值 域 使 得 插值 成 的 
面 与 通过 控制 点 的 膜 状 形态 相似 (Franke 1985). ARC/INFO 和 ArcView 采用 的 默认 
多 值 为 0. 1。 

薄板 样 条 函数 及 其 变种 被 推荐 用 于 平滑 和 过 续 的 面 ,如 高 程 面 或 水 位 面 . 样 条 法 也 被 
用 于 对 气候 数据 (如 平均 降水 量 ) 的 插值 (Hutchinson 1995)。 图 13. 10 和 图 13. 11 分 别 
显示 用 规则 尽 条 画 数 和 张力 样 条 函数 两 种 方法 建立 的 年 均 降 水 量 面 (注释 栏 13. 6) .两 幅 
地 图 中 的 等 雨 景 线 都 很 平滑 , 比 图 13. 9 的 等 雨量 线 ( 用 反 距 离 平方 插 信 法 建立 的 ?更 为 平 
滑 。 在 数据 贫乏 地 区 用 样 条 法 搬 值 的 结果 可 能 会 比 实际 情况 偏 大 ,如 图 13. 10 的 北 爱 达 荷 
45in 等 雨量 线 所 例证 的 。 





图 13.11 用 张力 翌 条 法 生成 的 等 两 基线 地 图 。 
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DTS tea 


本 例 用 与 注释 栏 13. 2 中 相同 的 数据 ,由 薄板 样 条 函数 法 来 插值 生成 点 0 处 的 未 知 值 。 本 方法 首 

































































先 以 估算 点 与 控制 点 之 间 的 距离 ,控制 点 之 闻 的 距离 和 #$ 值 (0. 1) 来 计算 方程 13. 15 中 的 RD. FR 

显示 与 距离 值 相伴 随 的 R(d) 值 ， 
点 号 | o1 0,2 0,3 0.4 0.5 
距离 18. 000 20. 880 32. 310 36. 056 47. 202 
R(d) 7.510 9. 879 16. 831 18. 574 22. 834 
点 号 152 1,3 1,4 1,5 253 
距离 31. 240 49. 476 34. 526 59. 666 40. 000 
Rd) —16.289 | —23.612 | —17.879 | —26.591 | —20. 225 
点 号 2,4 2,5 3.4 3,5 4,5 
EN ‘| $6. 920 62. 032 47. 412 26.076 40. 200 
Rd) —25.843 | —27.214 | 一 22.868 | 一 13.415 | —20.305 








下 一 步 是 计算 出 方程 13. 14 中 的 A ,我们 可 将 计算 出 的 Rd) 值 代 到 方程 13. 14 P, HAERE 
式 重 写 方程 和 A 的 约束 条 件 : 


























0 一 16.289 一 23.612 一 17.879 —26.591 a 20. 820 

1 —16. 289 0 一 20.225 —25.843 —27.214 A 10. 910 

1 一 23.612 一 20.225 0 一 22.868 一 13.415 Az|__ | 10.380 

1 —17.879 一 25.843 —22. 868 0 一 20.305| |A| |14.600 
| 1 —26.591 一 27.214 一 13.415 一 20.305 0 A 10. 560 

0 1 1 1 1 1 As 0 

该 矩阵 的 解 为 ， 

2=13.203 A= 0.396 A= 一 0.226 

A= —0.058 A= 一 0.047 4:= 一 0.065 

更 在 我 们 可 以 计算 点 0 处 的 值 : 

P.=13.203 + (0.396)(—7.516) — (—9.226)(—9. 879) ~ (一 0.058)( 一 16. 831) 

— (—0.047)(—18. 574) — (—9.065)(— 22. 834) = 15. 795 

张力 样 条 法 是 本 书 讨 论 的 薄板 样 条 法 之 -- ; 用 相同 的 数据 集 , 由 其 他 方法 估算 得 到 的 Po 值 如 
F: 

由 薄板 样 条 法 估算 的 值 为 16. 350. MAR URERA C EA o DAILY 15. 015. | 
13.4.5 克 里 金 法 


克 里 金 法 (Kriging)( 由 南非 采矿 工程 师 D.G，Krige 创立 ) 是 一 种 用 于 空间 插值 的 
地 理 统 计 方法 。 克 里 金 法 的 原理 是 假设 某 种 属性 的 空间 变化 (如 一 个 矿 体内 品位 的 变化 》 
既 不 是 完全 随机 也 不 是 完全 确定 (Davis 1986, Isaaks 等 ”1989，Webster 1990, 
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Cressie 1991, Bailey 等 “1995)。 反 之 ,空间 变化 可 能 包括 三 种 影响 因素 :空间 相关 因 
素 , 代 表 区 域 变 量 的 变化 ; 偏 移 (drift) 或 结构 ,代表 趋势 ;还 有 随机 误差 。 偏 移出 现 与 否 和 
对 区 域 变 量 的 解释 导致 了 用 于 空间 插值 的 不 同 克 里 金 法 的 出 现 。 


1 普通 交 里 金 法 


假设 不 存在 偏 移 ， 普 通 克 里 金 法 关注 于 空间 相关 因素 。 衡 量 所 选 已 知 点 之 间 空 间 相 
关 程 度 的 测度 是 半 方 整 (semivatiance)， 由 下 式 计 算 ， 


Yh) = PA — x(a; +h)? (13.18) 


式 中 : 是 已 知 点 之 间 的 距离 ,常用 丁 作为 滞后 系数 (lag); n 是 被 h 分 开 的 成 对 样本 点 的 
数 其 ;z 是 属性 值 。 半 方差 随 着 的 增 大 市 增 大 。 

在 不 同 距 离 的 半 方 差 值 算出 后 ,它们 被 绘 成 半 方 差 图 (semivariogram)， y 轴 代 表 偏 
差 ,z 轴 代 表 已 知 点 之 间 的 距离 (图 13. 12)。 半 方差 可 分 成 二 部 分 : 熔 核 {nugget), 值 域 
《range) 和 基 台 (sill)。 熔 核 是 在 距离 为 0 处 的 半 方 差 ,代表 无 关 的 空间 噪音 。 值 域 是 半 方 
差 的 空间 相关 部 分 , 它 显 示 半 方差 随 着 距离 递增 . 超过 值 域 范围 , AEE 上 相对 恒定 
值 。 达 到 恒定 的 半 方 差 称 为 基 台 (sill) . 


PRR 














一 一 实际 方 美 值 域 
— Ae 


图 13.12 半 方 差 图 显示 沿 * 轴 的 半 方 差 和 沿 z 轴 的 距离 。 
半 方 差 图 (semivariogram) 将 半 方 差 与 焉 离 关 联 起 来 。 它 可 单独 用 作 空 间 相 关 的 测 
度 , 与 空间 自 相关 相似 《参见 第 11 章 )。 但 在 克 里 金 法 中 用 作 播 值 器 (interpolator) , 半 方 
差 图 必须 与 数学 函数 或 模型 拟 合 。 例 如 ,ARC7INFO 提供 了 五 种 模型 :高 斯 .线性 .球面 、 
圆 形 和 指数 模型 (图 13, 13)。 拟 合 的 半 方 差 图 便 可 用 于 估算 任何 给 定 距 离 的 半 方 差 。 
普通 克 里 金 法 在 空间 插值 中 直接 使 用 拟 合 半 方 差 图 . 属 算 某 点 的 < 值 的 通用 方程 是 : 


zo = Dz Ws (13.17) 
i=} 


式 中 :zs 是 估计 值 ;x; 是 已 知 点 的 值 ;W, 是 与 每 个 已 知 点 关联 的 权重 ;s 是 用 于 估算 的 已 
知 点 的 数目 。 权 重 可 由 对 一 组 联 立方 程 的 求解 得 到 ,例如 ,下 列 联 立 方程 是 由 一 个 已 知 点 
估算 一 个 未 知 点 的 值 所 必须 的 : 

WY Chn) + Wer Ged + Wal Cha) + A= ie) 

Wai Cha) HWY Chan) + WY Chay) + A= Ylha) 

WY (hs) + WY (ha) + Wil Chay) + A= 7 (Ago) 
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W,+Ww,+W,+0=1.0 (13. 18) 


Lik 


图 13.13 五 种 拟 售 半 方差 图 的 数学 模型 :高 斯 ERE . 圆 形 和 指数 模型 。 
式 (13.18) 中 :7(hi) 是 已 知 点 ? 和 j 间 的 半 方 差 ;Y(hio) 是 已 知 点 和 未 知 点 之 间 的 半 方 差 ; 
4 是 拉 格 朗 日 系数 , 它 的 加 入 是 为 了 确保 把 估算 误差 降 到 最 小 .上 面 的 方程 可 改写 成 矩阵 
形式 : 





13.14 基于 线性 模型 普通 克 里 金 法 生成 的 等 雨量 线 地 图 。 


第 13 章 ”空间 插值 261 





(Ayn) Ylh) Yh) 1 1 Chia) 
Vha) hn) hos) 1| [Wa] _ aw 
Vha) Vha) Veha) 1| [Wa] roso) 
1 1 1 0 A 1 
将 左边 的 道 抵 阵 乘 以 右边 的 矩阵 ,可 解 得 权重 向 量 .一 旦 知道 了 权重 ,方程 (13.17) 便 可 用 
士 估算 Zo: 
zo = AW, + zW: 十 zW, 

上 例 表 明 在 克 里 金 法 中 用 的 权重 不 仅 包括 估算 点 和 已 知 点 之 间 的 半 方 差 ,而 且 包 括 
己 知 点 之 闻 的 半 方 差 。 这 与 肥 距 离 权重 插值 法 不 同 , 后 者 只 用 适用 于 已 知 点 和 估算 点 的 权 
重 。 克 里 金 法 和 其 他 局 部 方法 之 间 的 另 一 个 重要 区 别 是 : 克 里 金 法 对 每 个 估算 点 产生 一 个 
方差 测度 来 衡量 估算 什 的 可 靠 性 。 上 便 中 ,方差 可 由 下 式 计算 : 

= Wi (hy) + WY Chg) + WY lho0) +À (13.19) 

图 13.14 显示 由 线性 寞 型 普通 点 里 金 法 (注释 栏 13.7) 生 成 的 年 平均 降水 量 曲 面 。 图 
13, 15 显示 克 里 金曲 面 的 标准 差分 布 。 不 出 所 料 ,数据 贫乏 地 区 的 标准 差 最 高 ,例如 , 爱 达 
荷 州 的 西南 角 。 








图 13. 15 本 图 显示 芝 于 线性 模型 普通 克 里 金 法 生成 的 年 降水 量 曲 面 的 标准 差 。 
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peas | : a I OF 


本 例 用 普通 克 里 金 法 进行 空间 插值 。 第 一 个 步 又 是 用 爱 达 荷 州 的 105 气象 站 年 平均 降水 其 的 点 
数据 构建 半 方 差 图 (图 13-160). 半 方 差 图 中 的 归 离 间隔 以 米 为 单位 ,下 个 步骤 是 对 半 方 差 图 适 配 一 
种 数学 函数 。 本 例 选择 线性 模型 ,该 模型 定义 为 : 

Yh) = Co + Clh/a),0<hA<=a 
YR) =C +C, h >a 
yo 一 0 “ 
式 中 :7(h) 是 在 距 离 处 的 半 方 差 ;C, 是 在 距离 0 处 的 半 方 差 ;a 是 值 域 ;C E sil, 或 是 在 a 处 的 半 方 
差 。 ARC/INFO 的 输出 结果 为 : Co=0, C=112. 475, a= 458 000。 

现在 我 们 使 用 模型 进行 空间 插值 。 方 法 与 注释 栏 13. 2 中 的 相同 , 用 五 个 已 知 数值 的 点 估计 未 知 
的 值 .这 一 步 先 计 算 点 之 问 的 距离 和 这 些 距 离 的 基于 线性 模型 的 半 方 差 。 结 果 显 示 在 下 表 中 , 距离 以 
干 米 为 单位 ， 




































































” 点 号 (i7) | 0,5 
hi i 47. 202 
Ylha) | 11. 592 
AFG) 243 
hay 40. 000 
Ylh) 9. 823 
点 号 (77) 4,5 
hy 47.412 26. 076 40. 200 
th) 11. 643 6. 404 9. 872 
用 半 方 差 , 我 们 能 以 矩阵 形式 改写 联 立方 程 以 求 出 权重 ， 
poa 7.672 12.150 8.479 14.653 1 Ww, 4. 420 
7.672 0 9.823 13.978 15.234 1 W, 5. 128 
12.150 9.823 0 11.643 6-404 1 Was| | 7.935 
8.479 13.978 11.643 0 9.872 1 W,| | 8.855 
14.653 15.234 6.404 0 9.872 1 W; 11. 592 
i 2 i 1 1 1 1 0 a 1 
该 矩阵 的 解 为 ， 
W= 0. 397 2= 0.318 W,= 0. 182 


Wi= 0.094 Ws= 0.009 a= —1. 16) 

用 方程 13. 17, 我 们 可 由 下 式 估 计 点 0 A ARR: 

zo= (0. 397) (20. 820) + (0. 318) {10, 910) ~ (0. 182) (10. 380) + (0. 094) (14. 600) 

+(0. 009) (10. 560) = 15.091 

我 们 也 可 由 下 式 计算 点 0 的 估计 方差 : 

至 一 《4.420)(0. 397) + (5.128) (C0. 318) 十 《7. 935)(0. 182) + (8. 855)(0. 094) 
十 〈11. 592)(0. 009)— 1. 161= 4. 605 

换言之 ,在 点 0 处 估计 标准 差 为 2, 146。 
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图 13.16 由 爱 达 荷 州 105 个 气象 站 点 观测 的 年 降水 基 值 构建 的 半 方 差 图 。 线 性 模型 提供 了 
趋势 线 。 
2. 通用 克 里 金 法 


iA BS Universal Kriging) 假 设 除了 已 知 点 之 间 的 空间 关系 外 ,空间 变量 在 x 
值 上 还 有 偏 移 或 有 结构 因素 。 一 般 地 说 ,通用 克 里 金 法 具体 表现 为 一 个 趋势 ,例如 ,在 克 里 
金 过 程 中 的 一 个 趋势 面 方程 .ARC/INFO 提供 两 种 通用 克 里 金 法 . Universal 1 使 用 一 个 
平面 ,定义 为 如 下 一 阶 多 项 式 ， 
M = bx, + boy; (18. 20) 
式 中 ;MM 是 偏 移 ;z; 和 y; BACAR As Ay BH, 和 5 是 要 估计 的 偏 移 系数 。 
Universal 2 用 二 阶 曲 面 , 它 被 定义 为 一 个 二 阶 多 项 式 : 


M = bizi + bay; + baa? + byziy; + bsy? (13. 21) 
在 多 项 式 方程 中 的 系数 5 必须 按 权重 估算 ,这 意味 着 通用 克 里 金 法 比 普通 克 里 金 法 
要 求 更 多 的 联 立方 程 用 于 估算 未 知 值 。 


图 13.17 显示 用 通用 克 里 金 法 与 线性 偏 移 建 立 的 年 均 降 水 量 曲面 ,图 13. 18 显示 在 
克 时 金曲 面 上 标准 差 的 分 布 (注释 栏 13. 8) 。 两 幅 地 图 与 基于 线性 模型 克 里 金 法 建立 的 地 
图 相似 。 主 要 的 不 同 是 在 爱 达 荷 州 西南 角 出 现 了 负 值 ,这 是 因为 通用 克 里 金 模型 中 线性 偏 
移 而 导致 插值 不 准 的 结果 。 
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图 13. 17 线性 偏差 通用 克 里 金 法 生成 的 等 雨量 ”图 13.18 本 图 显示 线性 偏差 通用 克 里 金 法 生成 
RA, 的 年 降水 量 曲面 的 标准 差 。 


本 例 采 用 通 几 克 绸 金 法 估算 点 0 的 未 知 值 (注释 栏 13. 2)。 假 设 偏 移 为 线性 的 ,并 且 半 方差 图 拟 
合 寺 线 性 模型 。 由 于 附加 偏 移 因素 ,本 例 用 八 个 联 立方 程 ; 


Wi Ch) + WaY ye) + WY Cus) + Wal Cig) + We Cs) + A+ bizi + byi = Ylh) 

















Wyn) + WaY Choe) + WY Chas) + WY Crag) + WP Chas) + A+ bize + boys = Ylha) 
Wy hy) + WY Cha) + WY Chas) + Wi Cha) + Wer Chas) + A+ bys + boys = Ylha) 
Wi Cha) + We ye) + WY Ca) HWY Cha) + WY Cus) FA + bixi + byi = Who) 
WY lha) 十 WY Caso) 十 WY Ass) + WY Cag) HWY Chass) + Ab bizs + bays = Yhso) 
Wi +W: +W; +W, +W; +0+0+0=1 
Wiry + War: 十 Wir + War, + Wers +O +04 0= xo 
Wis + Wass + Ways + Waye + Wsys + 0+0+0= yo 
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ET : Bs Pal 


这 里 ze 和 y 是 估算 点 的 ry 坐标 ,x; My 是 已 知 点 1 的 xz、y SH ERPS ER AERE 
13-7. x.y 坐标 实际 是 给 出格 阿 中 的 行 和 询 , 烙 网 单元 大 小 为 2000m。 

与 普通 克 蛙 金 法 相似 ,方程 中 六 方差 的 值 可 以 从 半 方 差 图 种 线性 模型 得 到 ,下 一 步 是 以 矩阵 形式 
重 与 方程 ; 











F © 7672 12.150 §& 479 14.653 1 69 76 q [41207 
7.672 0 9-823 13.978 15-234 1 59 64| |w | | 5.128 
12.150 9823 0 12.6493 6.402 1 75 52| IW,| | 7.935 
8.479 12.978 11-643 0 9.872 1 86 73) |w,| | 8.855 
14.635 15.234 6.404 9.872 1 88 sa| [W,} {11.592 

1 1 1 1 1 ao A 1 

69 59 75 86 Be) fe eh |e, 69 
L 76 64 52 73 zi > as lad b 67 J 
aS PRA IE 


W= 0.387 2= 0.311 W= 0188 T,=.. 
Ws= 0.021 A=—1.154 = 80S A= 一 


在 点 0 处 估计 值 是 ; 
Zo= (0. 387)(20.820) 十 (0.311)(10.98 一 < 80) 一 (0.093)(14.6007 十 (0.021) 
(10. 560) =14. 983 j 
在 点 0 处 合计 方差 是 : | 
s? = (4. 420) (0. 387) -+ (5.128) (0. 311? — :7.255....188) + (8. 859) (0. 093) + (11.592) 


(0. 021)—1. 154 = 4.710 
在 点 0 处 佑 计 标 准 差 (s) 是 2.170. PRBS BSE RGR PRBS NAR 
为 相似 。 








L 





3. 其 他 充 里 金 法 


除了 普通 克 里 金 法 和 通用 克 单 金 法 .还 在 其 他 的 克 蜂 金 法 ,例如 ,文献 中 提 到 的 克 里 

金 据 内 插 法 (block kriging MIKA WBS (co-kriging) (Bailey 等 ”1995，Burrough 等 

1998), RMESRAGR AHR HEARAN MTERA DATER FE 

均值 ,联合 克 里 金 法 在 插值 时 用 一 -个 或 更 多 从 次 要 变量 ,这 些 次 要 变量 与 主要 变 姐 有 相关 

关系 这 种 方法 的 原理 是 , 变 基 之 间 的 相关 关系 能 用 于 提高 主要 变量 的 预测 值 精度 .例如 ， 

据 报道 ,用 联合 克 里 金 法 ,在 降水 量 插值 中 .次 高 程 作为 一 个 附加 变量 会 获得 更 好 结果 
(Martinez-Cob 1996), 


13.4.6 各 种 局 部 方法 的 比较 


用 相 闻 数据 集 ,不 同 的 局 部 方法 会 产生 不 同 的 辣 灯 ,图 13, 19 显示 规则 样 条 函数 和 距 
离 倒转 平方 法 两 种 方法 得 出 不 同 的 年 平均 降水 基 估 算 结果 。 图 13. 20 显示 用 线性 模型 普 
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通 克 里 金 法 和 规则 样 条 函数 得 出 的 不 同 结果 .这 两 幅 地 图 有 相似 的 总 体 模式 ,虽然 普通 克 
里 金 法 与 规则 样 条 函数 两 种 方法 间 的 差异 比 规则 样 条 函数 与 倒转 距离 平方 法 间 的 差异 更 
小 ,这 两 幅 地 图 最 大 的 差异 在 于 : 正 负 误差 多 于 3in 的 ,都 位 十 数据 贫乏 地 区 。 这 说 明 不 管 
用 哪 种 方法 插值 ,都 不 能 代 蔡 观测 数据 。 


[规则 样 条 法 街 算 位 ]- 


wy eas Ai i Ja 
RNRP IRNI | Dieter de 


[规则 样 条 法 估算 值 | 















(单位 :in) 
-12.973~—3 
-3 一 上 
-i~l 
1~3 
3~14.293 
气象 站 


{单位 :in} 
=10.57 1—3 








图 13.19 本 图 显示 用 规则 样 条 法 与 反 距离 平方 法 ”图 13.20 本 图 显示 用 线性 模型 普通 克 里 金 法 与 
生成 的 曲面 之 差别 。 在 局 部 运算 中 ,一 规划 样 条 法 生成 的 面 之 差别 。 
个 面 格 网 减 去 另 一 个 面 格 网 生成 本 图 。 




















将 估算 值 的 差别 绘 成 地 图 并 不 能 确定 哪 种 插值 方法 更 精确 。 交 叉 验 证 (cross- 
validation) 分 析 通 常用 于 确定 不 同 播 值 方法 的 精度 。 对 每 一 种 播 值 方法 ,交叉 验证 分 析 重 
复 从 已 知 数值 集中 删除 一 个 已 知 点 的 过 程 ,用 和 镜 下 的 已 知 点 估算 被 删除 点 的 数值 ,并 计算 
估算 值 与 已 知 值 的 误差 , 然后 计算 出 误差 统计 值 用 十 评价 插值 方法 的 精度 。 例如 ,交叉 验 
证 分 析 表 明 , 在 消除 高 程 怖 向 克 里 金 法 (elevation-detrended kriging) RRA WASH 
(co-kriging) 中 用 高 程 作为 +、y 位 置 的 附加 变 其 ,产生 了 比 克 里 金 法 好 的 结果 (Philiips 等 
1992,Garen 等 1994, Carroll 等 1996), 
评定 相同 插值 法 精度 的 另 一 种 方法 是 将 已 知 点 分 成 两 部 分 样本 ,一 部 分 样本 用 于 给 
每 种 插值 方法 建 模 , 另 一 部 分 样本 用 于 检测 各 种 方法 的 精度 。 如 果 已 知 点 的 数目 太 少 , 则 
这 种 样本 分 离 的 方法 不 适用 (Chang 等 2000). 
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13.4.7 ARC/INFO 和 ArcView 中 的 局 部 方法 


本 章 涉 及 在 ARC/INFO 中 扑 行 局 部 方法 的 命令 :THIESSEN 命令 用 于 生成 泰 森 多 
边 形 ,POINTDENSITY 用 于 密度 估算 (简单 估算 和 核 估算 ),IDW 命令 用 于 反 距 离 权重 
插值 ,SPLINE 命令 用 于 薄 窜 张力 样 条 和 规则 祥 条 ,KRIGING 用 于 普通 克 里 金 法 和 通用 
克 里 金 法 。 这 些 命令 或 许 将 被 组 合 或 扩展 在 Geostatistical Analyst (ARC/INFO 8. 1 
中 的 一 个 菜单 驱动 扩展 模块 )。 

ArcView 的 Spatial Analyst 扩展 模块 具有 可 进入 密度 估算 、 反 距离 权重 插值 和 样 条 
本 数 (张力 祥 条 和 规则 祥 条 ) 的 菜单 .在 ArcView 中 可 用 请 求 (regquests) 和 Avenue scripts 
程序 脚本 运行 克 里 金 法 。 应 用 部 分 的 习作 5 即 用 Avenue scripts 程序 脚本 运行 普通 克 里 
金 法 。 











重要 概念 和 术语 


半 方 差 ; 在 克 里 金 法 中 用 于 度量 已 知 点 之 间 空 所 相关 程度 的 测度 。 

半 方 差 图 : 在 克 时 金 法 中 用 于 表示 半 方 差 与 已 知 点 之 间距 离 的 关系 的 图 解 。 

薄板 样 条 函数 : 一 种 局 部 插值 方法 , 它 建 立 一 个 通过 各 控制 点 的 面 , 而 且 使 各 点 的 坡 
度 变 化 尽量 达到 最 小 。 

薄板 张力 样 条 : 用 于 空间 插值 的 薄板 详 条 函数 的 一 种 变种 。 

反 距离 权重 插值 :一 种 局 部 插值 方法 . 它 假定 一 个 点 的 未 知 值 受 其 邻近 点 的 影响 比 远 
离 点 的 影响 更 大 。 

规则 样 条 函数 : 用 于 空间 插值 的 薄板 样 条 函数 的 变种 。 

核 估算 :一 种 局 部 插值 方法 , 它 把 每 个 已 知 值 的 点 与 核 函 数 关 联 起 来 ,以 二 变 其 概 率 
密度 函数 形式 表达 。 

回归 模型 : 一 种 全 局 插值 方法 , 它 使 用 一 系列 自 变 其 去 估算 一 个 因 变量 。 

局 部 插值 方法 , 一 种 空间 栖 值 方法 . 它 使 用 控制 点 的 样本 来 估算 未 知 位 。 

克 里 金 法 : 一 种 局 部 插值 方法 , 它 假定 属性 的 空间 变异 包含 空间 相关 成 分 (表示 局 部 
变量 的 变异 )。 

室 间 插值 : 用 已 知 值 的 点 来 估算 其 他 点 的 未 知 值 的 过 程 。 

控制 点 : 在 空间 插值 中 已 知 数值 的 点 。 

密度 估算 :一 种 局 部 插值 方法 ， 该 方法 基于 点 的 分 布 和 点 的 数值 来 量 测 格 网 密度 。 

普通 克 里 金 法 : 一 种 克 里 金 方法 。 它 假定 不 存在 偏 移 或 倾向 ,关注 于 空间 相关 成 分 。 

趋势 面 分 析 : 一 种 全 局 插值 方法 , 它 用 已 知 值 的 点 和 多 项 式 方程 来 拟 合 一 个 面 。 

全 局 插值 方法 :该 插值 方法 用 所 有 可 利用 的 控制 点 来 信 算 未 知 值 ， 

RASAK: 一 种 局 部 插值 方法 ， 它 确保 在 一 个 多 边 形 内 的 每 个 未 采 祥 点 与 该 多 边 
形 内 的 已 知 点 更 接近 ,而 与 任何 其 他 的 已 知 点 更 远 。 

通用 克 里 金 法 : 一 种 克 冉 金 法 , 它 假定 属性 的 空间 变异 除了 取样 的 已 知 点 之 间 的 空 
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间 相 关 性 之 外 ,还 有 偏 移 或 结构 成 分 。 


应 用 :空间 插值 


本 章 应 用 部 分 包括 五 个 习作 。 习作 1 用 Avenue 程序 脚本 来 运行 趋势 面 分 析 。 习作 2 
到 习作 5 涉及 核 密度 估算 .距离 倒转 权重 、 样 条 函数 和 普通 克 里 金 法 的 局 部 插值 方法 。 
Avenue 程序 脚本 用 十 运行 普 遂 完 里 金 法 。 


习作 1 用 Avenue Script 程序 脚本 进行 趋势 面 分 析 


Pr & H 4K. stations. shp, 包含 爱 达 荷 州 105 个 气象 站 数据 的 shapefile 文件 
idoutl. shp, 一 个 显示 爱 达 荷 州 站 轮廓 的 shapefile 文件 ; trend. ave, Ut MY > A Al 
的 Avenue script 程序 聊 本 。 

习作 1 要 求 调用 Avenue script 程序 脚本 ,使 用 stations. shp 文件 中 名 为 ann_prec 
的 属性 表 , 运 行 趋势 面 分 析 。Ann_prec XQ 1961~1990 年 的 年 平均 降水 重 。 


l 


a 





启动 ArcView # #0 § Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 
stations. shp 和 idoutl. shp 加 到 祝 图 中 。 从 View 下 拉 菜 单 选择 Properties ,并 设 
地 图 单位 为 m。 


. & Project 窗口 中 点 击 Scripts 和 New 打开 Script 1。 在 Script 菜单 中 志 击 Load 


Text File RX KX) Ra, WK trend. ave 的 路 径 并 双击 它 。 本 步骤 把 
trend. ave 复制 到 Script 1. 


. 为 了 使 用 Avenue script 程序 脚本 ， 你 首先 必须 点 击 Compile( 编 译 ) 按 钮 对 脚本 


进行 编译 。 因 为 trend. ave 规定 窗口 文件 为 激活 的 文件 ,你 必须 激活 窗口 文件 并 
在 Script 1 中 点 击 Run 校 钮 来 运行 该 程序 脚本 。 


. Trend. ave 使 用 Analysis Properties 对 话 框 来 设置 分 析 环 境 。 在 该 对 话 框 中 , 设 定 


Analysis Extent (分 析 范 围 ) 为 Same as idoutl. shp (与 idoutl. shp 相同 ), 设 定 
Analysis Cell Size (分 析 单 元 大 小 ) 为 As Specified Below (指定 如 下 ), 并 键入 
2000{m) 作 为 单元 大 小 。 点 击 OK, 


.Grid 1 是 基于 三 阶 多 项 式 方程 的 趋势 面 分 析 输 出 格 网 。 等 高 线 法 可 能 是 用 于 绘制 


一 个 面 的 最 常用 方法 。 从 Surface 菜单 选择 Create Contours (创建 等 高 线 )。 AF 
高 线 和 参数 对 话 框 中 设置 5 为 等 高 距 和 10 为 基准 等 高 线 , 点 击 OK。 


. 把 Contour of Grid 1 加 到 视图 中 并 激活 它 。 从 Theme 菜单 中 选择 Auto-label( 自 


动 标注 )。 在 Auto-label 对 话 框 中 选择 Contour (F $ X )4 A Label field( 标 注 字 
段 )， 并 点 击 OK。 至 此 你 会 看 到 更 好 的 带 有 等 雨量 值 的 插值 面 。 


. Grid 1 和 Contour of Grid 1 都 包括 超出 爱 达 荷 州 的 地 区 。 为 了 让 桂 值 结果 和 和 鞋 高 


线 限制 在 爱 达 荷 州 范围 内 ,你 需要 使 用 一 个 分 析 屏 项 掩 膜 。 习 作 3 将 示 明 如 何 设 
EPPA A AER o 


第 13 章 空间 插值 269 





习作 2 核 密度 估算 


SE RAE: deer. shp， —* E T A.A ty AR shapefile 文件 。 

习作 2 用 核 估算 法 依据 deer. shp H+ EARE Ei RY PYRE AA RERA 

50m 最 小 分 辨 距离 ,因此 ,有 此 点 多 次 看 到 。 

1. BH ArcView 并 加 载 Spatial Analyst。 打 开 一 个 新 视图 并 把 deer. shp 加 到 视图 
中 。 从 View 下 拉 菜 单 中 选择 Proeperties ,并 指定 地 图 单位 为 米 。 

2. RS deer. shp 并 打开 其 属性 表 。 该 字段 计数 显示 在 某 个 点 的 所 见 数目。 你 可 用 渐 
变 符 号 显示 庆 的 看 到 次 数 。 在 目 孙 表 中 双击 deer. shp 以 打开 图 例 编辑 器 。 选 择 
Graduate Symbol( 渐 变 符 号 ?为 Legend Type 图例 类 型 ) ,并 选择 Count( 计 数 ) 为 
Classification Field (RFA), SKARA., MEARS LRA 1 一 15 的 观测 数目 。 

3. 从 Analysis 菜单 中 选择 Cakulate Density (计算 密度 )。 在 Output Grid 
Specification (输出 格 网 规范 ) 对 话 框 中 选择 Same As Deer. shp (4 Deer. shp F) 
作为 输出 格 网 范围 ,并 键入 100 (m) 作 为 CellSize (单元 大 小 )。 点 击 OK。 在 
Calculate Density (计算 密度 ) 对 话 框 中 选择 Count 为 Population Field, $£ A 100 
《m) 作 为 Search Radius (ik k #4), 选择 .Kernel( 核 ) 作 为 Density Type( 密 度 类 
型 ), 并 选择 公顷 作为 面积 单位 ,点 击 OK。Density from Deer 现在 加 到 了 目录 表 
中 。 为 了 使 该 图 面 更 简洁 ,打开 其 图 例 编辑 器 ,把 类 型 数 改 为 4, 并 键入 类 型 间距 
为 0.0~10、10~20 和 20~24, 


习作 3 用 IDW 进行 空间 插值 


所 需 数 据 : stations. shp 和 idoutl, shp, 4 J ff 1 4 F] é shapefiles, 
本 习作 包括 三 个 步骤 :首先 ,将 idoutl. shp HRA idoutlgd; 其 次 ,用 反 距 离 权 
重 法 并 以 idoutlgd 作为 屏 藏 扼 膜 格 网 ,创建 降水 重 格 网 ;第 三 ,从 降水 量 格 网 生成 等 值 线 
图 。 
l. BH ArcView 并 加 载 Spatial Analyst。 打 开 一 个 新 视图 并 把 stations. shp 和 
idoutl. shp 加 到 视图 中 。 从 View FRY P44 Properties 并 设 定 地 图 单位 为 
Ree 
2. 激活 stations. shp 并 打开 其 属性 表 , 看 到 其 中 有 一 个 属性 是 ann_prec， 它 是 用 于 
空间 插值 的 > 值 。 
3. 激活 idoutl.shp。 从 Theme 下 拉 莱 单 中 选择 Convert to Grid。 将 输出 格 网 命名 为 
idoutlgd, # Conversion Extent 对 话 框 中 ,选择 Same As Idout). shp 作为 Outpur 
Grid Extent, # 47 2000 (m) 作 为 Output Grid Cell Size, 点 而 OK。 在 
Conversion Field 对 话 框 中 ,选择 Idoutl_id 作为 单元 值 并 点 击 OK 。 你 不 要 把 要 
素 属性 加 到 idoutlgd， 但 你 必须 把 idoutlgd 加 到 视图 中 。ldoutlgd 只 有 二 种 单元 
值 , 在 爱 达 荷 州 范围 内 取 值 1, 而 超出 该 范围 的 则 为 无 数据 。 
4， 下 一 步 使 用 idoutlgd 作为 分 析 屏 项 掩 膜 图 。 从 Analysis 菜单 中 选择 Propernes. 
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在 Analysis Properties 对 话 框 中 ,选择 Same As Idoutlgd 作为 Analysis Extent, 
As Specified Below 作为 Analysis Cell Size。 键 入 2000 (m) 作为 单元 大 小 ,选择 
idoutlgd #4 Analysis Mask ,并 点 击 OK, 

5. 现在 你 可 以 由 stations. shp 村 值 成 一 个 面 。 激 活 stations. shp 并 从 Surface 菜单 
中 选择 Interpolate Grid。 在 Interpolate Surface 对 话 框 中 ,选择 IDW 作为 
Method 并 选择 ann prec 作为 Z Value Field. Nearest Neighbor (最 近邻 )》 和 
Fixed Radius( 确 定 的 半径 ) 是 选择 控制 点 的 两 种 方法 。Nearest Neighbor 法 用 接 
近 于 待 估算 单元 的 指定 数量 的 控制 点 。Fixed Radius 法 用 指定 的 半径 选择 控制 
点 。 本 习作 选择 Nearest Neighbor 法 和 默认 近邻 数 为 12。 选用 默认 替 2, 即 反 距 
离 平 方法 。Barriers (障碍 ) 是 限制 待 估算 单元 一 侧 的 控制 点 选择 的 线性 要 素 。 采 用 
默认 值 no barriers。 点 击 OK 开始 运行 插值 。 

6. 名 为 Surface from Stations 的 输出 格 网 被 加 到 目录 表 中 。 把 该 输出 格 网 加 到 视图 
中 。 该 阁 网 是 由 idoutlgd 的 地 图 范围 定义 的 算 形 。 在 州 界 内 的 单元 含有 局 性 值 ， 
而 落 在 州 界 站 的 单元 没有 有 数值。 注意 面 输 x 什 变 化 范围 为 7. 149~41. 449 Cin), 

7. Soe #78 4 49 D. AW Surface 菜单 中 选择 Create Contours, Æ Contour 
Parameters 对 话 框 中 ,键入 5 作为 等 高 距 ,10 作为 基准 等 高 线 。 点 击 OK, 

8， 把 新 创建 的 等 高 线 专 题 加 到 视图 中 。 等 高 线 这 一 术语 通常 用 在 高 程 面 中 。 描 述 降 
水 重合 值 线 的 恰当 术语 是 等 两 量 线 。 为 了 看 到 等 两 量 的 值 ,你 可 以 从 Theme 菜单 
中 选择 Auto-label。 


习作 4 ”两 种 薄板 样 条 函数 法 的 比较 


所 需 数据 ;习作 3 的 stations. shp 和 idoutlgd, 

习作 4 AA BRE Bh PAR pred RA RIGA ArcView 菜单 可 
提供 的 。 本 习作 有 三 个 部 分 ; O 用 规则 样 条 法 创建 插值 阁 网 。@) 用 薄板 张力 样 条 法 创建 
桥 值 格 网 。@ 用 局 部 运算 比较 这 两 种 格 网 。 你 可 看 出 两 种 插值 方法 产生 的 不 同 结果 。 

1. BH ArcView, # # Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,并 把 
stations. shp 和 idoutigd 加 到 视图 中 。 从 View 下 拉 菜 单 中 选择 Properties ,将 地 
图 单位 设 为 米 。 

2. 首先 设置 分 析 工 具 。 从 Analysis 菜单 中 选择 Properties, Æ Analysis Properties 对 
话 框 中 ,Analysis Extent 栏 选 Same As Idoutlgd, Analysis Cell Size 栏 选 As 
Specified Below, Cell Size 栏 键入 2000(m) ,选择 idoutlgd 作为 Analysis Mask, 
点 击 OK。 

3. 现在 用 规则 样 条 方法 创建 插值 格 网 ,在 目录 表 中 激活 stations. shp, Surface $ 
党 中选 树 Interpolate Grid。 在 Interpolate Surface 对 话 框 中 ,Method 栏 选 
Spline,Z Value Field # ann prec, Type 选 Regularized。 点 击 OK ,运行 规则 落 
KAR. 

4， 在 目录 表 中 对 Surface from Stations 4ZRBAW EAA hR. MSR 
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格 网 ,从 Theme 菜单 中 选择 Properties ,将 本 输出 格 网 重新 命名 为 Regularized . 


、 下 一 步 用 张力 薄板 样 条 法 创建 插值 格 网 。 激 活 stations. shp, 4 Surface 菜单 中 法 


择 Interpolate Grid。 在 Interpolate Surface *} 344E P , Method 栏 选 Spline, Z 
Value Field 栏 选 ann_prec, Type 栏 选 Tension 。 点 击 OK ,运行 张力 薄板 社 杂 
Wii. 


.查看 输出 的 格 网 并 重 命名 为 Tension, 
. 习作 4 的 最 后 一 部 分 是 比较 Regularized 和 Tension 这 两 种 格 网 。 从 Analysis $ 


单 中 选择 Map Calculator. Æ Map Calculator RK AF EP HA FF 4, 
({Regularized] - [Tension]), 4-4 Evaluate, 


. 474 Map Calculation 1 的 输出 结果 显示 Regularized 和 Tension 之 间 单 元 数值 


的 不 同 。 为 了 更 好 比较 这 两 种 格 网 ,可 用 一 种 新 的 图 例 。 激活 Map Calculation 1 
并 打开 其 图 例 编辑 器 。 在 Legend Editor 对 话 框 中 ,点 击 Classify 并 把 类 型 数 变 
为 4。 接着 把 四 个 类 型 数值 改 为 一 20 一 一 3、 一 3 一 0.0 一 3 和 3~29, PAREKH 
单元 为 在 两 个 方向 绝对 值 大 于 3 的 不 同 数值 。 把 Color Ramp( 颜 色 渐 变 方 案 ) 改 
为 蓝 至 红 二 色 。 点 击 Apply, 


- 在 Map Calculation 1 中 大 于 3 的 不 同 数值 的 单元 都 处 于 爱 达 荷 州 内 的 数据 贫乏 


地 区 。 你 可 详细 检查 Regularized 和 Tension 单元 的 值 。 激 活 stations. shp， 
Regularized 和 Tension。 放 大 爱 达 荷 州 的 一 个 小 地 区 。 点击 Identify 工具 ,并 点 
击 地 图 上 某 个 点 。Identify Results 对 话 框 包括 三 个 专题 ,通过 加 亮 显示 每 个 专 
题 , 你 可 读 出 估算 值 (单元 值 ) 和 最 近 气 象 站 的 已 知 值 。 如 果 你 点 击 的 地 点 接近 某 
个 气象 站 ,这 三 个 数值 应 该 彼此 相近 。 


习作 5 用 Avenue Script 程序 脚本 进行 普通 克 持 金 法 插值 


所 需 数 据 ; 习作 3 中 的 stations. shp 和 idoutlgd; kriging. ave, 运行 克 里 金 法 的 
Avenue script 程序 脚本 。 

习作 5 要 求 用 线性 模型 的 kriging. ave 运行 普通 克 里 金 法 。 克 里 全 法 是 一 个 复杂 的 专 
题 , 在 对 要 插值 的 数据 选择 适当 模型 时 需要 专业 知识 。 本 习作 设计 旨 在 说 明 ArcView 中 
运行 克 里 金 法 的 步骤 。 


1. 


2. 


启动 ArcView, 加载 Spatial Analyst。 打 开 一 个 新 视图 ,把 stations. shp 和 
idoutlgd 加 入 视图 。 从 View 下 拉 菜 单 中 选 树 Properties ,设置 地 图 单位 为 米 。 
点 击 Scripts 和 New ,弹出 Script 1。 点 击 Load Text File 选项 , 浏览 kriging. ave 
RHET., ADR kriging. ave 复制 到 Script 1. 阅读 kriging. ave 上 部 
的 信息 。 如 果 你 需要 改变 格 值 生成 的 格 网 路 径 或 删除 它 , 可 在 此 操作 。 准备 完毕 ， 
点 击 Compile 按钮 ,激活 视图 文档 (在 kriging. ave 中 的 激活 文档 ), 并 在 Script 1 
中 点 击 Run RH, 


3. Kriging. ave 用 Analysis Properties 对 话 杠 来 设置 分 析 的 环境 (变量 )。 在 对 话 框 


中 ,Analysis Extent 和 Analysis Cell Size 的 设置 为 same as idoutigdq, 再 选择 
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idoutlgd 作为 Analysis Mask ,点 击 OK, 

4. Kriging. ave 生成 两 个 格 网 ( grid 1 和 vargrid) HET 8 录 表 中 ,对 格 网 旁 的 复 选 
Ma GRE, Vargrid 是 信 算 的 离 差 格 网 。 要 将 其 改变 成 估算 的 标准 差 客 网 ,从 
Analysis 菜单 中 选择 Map Calculator HARRAFEP SAF NEA: 
〈([vargrid].Sqrt)。 该 语句 用 vargrid 的 平方 概 创建 标准 差 格 网 。Sqrt 是 Map 
Calculator #1648 P #5 RHA. 点击 Evaluate, Map Calculation 1 是 估算 的 标准 
差 阁 网 。 

5. FRMFEZRMKRA TER LAH HAZ GM Surface 菜单 中 选择 
Create Contours ,以 5 为 等 高 距 、10 为 基准 等 高 线 生 成 地 图 grid 1， 用 2 为 等 高 
距 和 0 为 基准 等 高 线 生 成 Calculation 1。 这 两 幅 等 高 线 地 图 应该 分 别 与 本 章 的 
图 13.14 和 图 13.15 相同 。 
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14.1 引 z 


前 面 几 章 介绍 了 探查 .处 理 和 分 析 矢量 数据 与 栅 格 数据 的 基本 工具 .这些 工具 的 众多 
用 途 之 一 是 建立 模型 。 模 型 是 什么 呢 ? 模型 是 一 种 现象 或 一 个 系统 的 简化 表示 。 本 书 已 
述 及 了 几 种 模型 .USGS 的 标准 图 幅 是 一 种 模型 ,表示 空间 要 素 的 矢 基 和 袖 格 数据 模型 与 
表示 数据 库 系统 的 关系 数据 库 模 型 也 都 是 模型 .由 于 模型 保留 了 事物 的 重要 特性 或 关系 ， 
能 帮助 我 们 更 好 地 理解 一 种 现象 或 -- 个 系统 。 

本 章 讨论 GIS WM. 这 里 把 GIS 建 模 定义 为 GIS 在 以 空间 数据 建立 模型 过 程 中 的 应 
用 。 这 个 定义 中 有 两 点 是 重要 的 。 第 -一 ,因为 GIS 使 用 地 理 参照 数据 ,强调 空间 数据 模型 
或 空间 显示 模型 (spatially explicit models); 第 二 ,强调 GIS 在 建 模 中 而 非 在 模型 中 的 应 
用 . 建 模 的 基本 要 求 是 建 模 者 的 兴趣 和 对 被 模拟 系统 的 了 解 (Hardisty 等 ”1993)。 这 就 是 
许多 模型 为 学 科 所 特有 的 原因 。 例 如 ,环境 模型 道 常 分 为 大 气 、 水 文 .地 表 / 地 下 和 生态 模 
型 。 对 于 一 本 GIS 书籍 ,介绍 各 学 科 专 用 模型 显然 不 太 可 能 。 

本 章 分 为 五 个 部 分 。 第 一 部 分 讨论 CIS 建 模 的 特征 ;第 二 至 第 五 部 分 分 别 述 及 二 值 
模型 .指数 模型 .回归 模型 和 过 程 模型 .尽管 这 些 模型 在 复杂 性 程度 上 各 不 相同 ,但 这 四 种 
模型 有 两 个 共同 要 素 :一 组 选 定 空间 变量 和 变量 之 闻 的 函数 或 数学 关系 。 


14.2 地 理 信 息 系 统 建 模 


GIS 能 以 若干 方式 支持 建 模 过 程 。 首先 ,GIS 是 一 种 工具 , 它 能 综合 不 同 数据 源 , 包 括 
地 图 ,DEM .GPS 数据、 图像 和 表格 。 这 些 数 据 来 源 可 在 一 起 显示 和 动态 链接 。 因 此 ,GIS 
用 于 模拟 诸如 探索 性 数据 分 析 、 数 据 可 视 化 和 数据 库 管理 等 有 关 任 务 是 很 有 用 的 。 

其 次 ,用 GIS 建立 的 模型 可 以 是 基于 矢量 或 基于 棚 格 的 。 其 选择 取决 于 模型 的 本 质 、 
数据 源 和 算法 。 如 果 要 模拟 的 空间 现象 随 空间 连续 变化 (比如 ,土壤 侵蚀 和 积 雪 ) ,首选 基 
于 栅 格 的 模型 。 如果 输入 数据 的 主体 是 卫星 影像 和 DEM , 或 当 建 模 涉及 高 强度 的 和 复杂 
的 计算 ,首选 也 是 基于 栅 格 的 模型 .但 是 ,基于 极 格 的 模型 不 推荐 用 十 旅游 查询 的 研究 , 关 
为 旅游 查询 的 模拟 要 求 使 用 基于 拓扑 关系 的 路 网 。 基 于 矢 基 的 模型 一 般 锥 荐 用 于 涉及 位 
轩 和 形状 定义 良好 的 空间 现象 。 

第 三 ,基于 栅 格 和 基于 和 撩 基 的 模型 的 差别 并 不 排除 GIS 用 户 在 建 模 过 程 中 对 两 类 数 
据 的 综合 。 多 数 GIS 软件 中 都 有 矢量 和 栅 格 数据 相互 转换 的 算法 。 至 于 在 分 析 中 采用 何 
种 数据 格式 ,应 该 基于 效率 和 预期 结果 ,而 不 受 限于 原始 数据 格式 ,例如 ,如 果 基于 矢量 模 
型 训 求 输出 一 张 降水 基 图 ,从 已 知 点 数据 很 容易 通过 空间 插值 制备 一 个 降水 量 格 网 ,然后 
从 格 网 生成 一 幅 显示 降水 分 区 的 地 图 。 
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第 四 ,GIS KDW GIS 中 进行 ,或 者 需要 GIS 与 其 他 计算 机 程序 的 链接 。 包 括 
ARC/INFO, ArcView, GRASS, Idrisi, SPANS, ILWIS, Vertical Mapper 和 MFworks 在 
内 的 许多 GIS 软件 都 有 用 于 建 模 的 广泛 的 分 析 功 能 。ArcView 甚至 有 名 为 ModelBuilder 
的 扩展 模块 支持 用 户 建立 基于 本格 的 模型 。 但 是 ,GIS 软件 不 能 像 统计 分 析 软 件 那样 提供 
统计 分 析 , 或 有 效 地 执行 动态 模拟 。 

把 GIS 链接 到 其 他 计算 机 程序 ,有 二 种 情形 (Corwin 等 ”1997)。GIS AP ire Rat 
程 中 可 能 三 种 都 会 遇 到 ,这 取决 于 要 完成 的 任务 。 

松散 联结 涉及 数据 文件 在 GIS 与 共 他 程序 之 间 的 传递 ;在 一 个 统计 分 析 软 件 包 中 运 
行 的 数据 是 从 GIS 导出 的 ,来 自 统计 分 析 的 结果 又 导入 GIS 作 可 视 化 或 显示 。 在 这 种 情 
FGF GIS 用户 必 须 创建 和 操作 要 导出 或 导入 的 数据 文件 ,除非 在 GIS 和 昌 标 计算 机 程序 
之 间 已 经 建立 了 界面 。S-PLUS for ArcView 是 这 种 界面 的 一 个 例子 , 它 使 GIS 用 户 能 把 
来 自 ArcView 的 表格 数据 移 到 S-PLUS. 然 后 把 图 形 和 分 析 结 果 送 回 到 ArcView. RB 
联结 提供 了 GIS 和 其 他 程序 的 共同 用 户 界 面 .例如 ,GIS 有 一 个 菜单 选项 用 来 运行 一 个 程 
序 , 该 程序 以 薄板 样 条 (thin-plate sptines ?法 作 空 间 播 值 ,而 这 个 程序 是 驻 存 在 GIS 之 外 
的 。 植 人 系统 是 用 共享 存储 器 和 共同 界面 把 GiSs 与 其 他 程序 捆绑 在 … 起 。 例如 ,GIS 可 能 
有 运行 各 种 空间 插值 程序 的 菜单 选项 ,这 些 程序 成 为 该 GIS 软件 包 的 组 件 。 











GS 用 户 常 可 在 空间 查询 和 地 图 司 加 之 间 煞 出 选择 来 解决 简单 的 分 析 任 务 , 尤 其 是 那些 涉及 点 
和 线 要 素 的 任务 .假设 一 个 环境 强制 机 构 发 现 了 一 些 监控 水 井 的 硝酸 盐 读 数 偏 高 ,需要 通知 距 污 染 水 
F lmi 范围 内 的 私人 井 主 。 至 少 有 两 种 方法 可 完 戒 此 项 任务 , 第 -种 方法 包含 两 个 步 又 :用 10mi E 
离 对 污染 水 井 作 建 衬 缓冲 区 运算 ,然后 将 私人 水 井 的 名 层 与 经 冲 带 的 图 层 进行 释 加 。 第 二 种 方法 也 有 
FAMERS ROK IL! 10mi 半径 画 圆 ,然后 查 词 落 在 该 圆 团 之 内 的 私人 水 并 。 第 二 种 方法 用 空间 
查询 ,完全 跳 过 建立 缓冲 和 地 图 亚 加 的 操作 - 








14.3 ZARN 


二 值 模型 用 逻辑 表达 式 从 组 合 地 图 和 多 个 格 网 中 选择 地 图 要 素 。 二 值 模型 的 输出 结 
果 也 是 二 值 格式 :1( 为 真 ) 表 示 满 足 逻 辑 表 达 式 的 地 图 要 素 ,0( 为 假 ? 则 表示 不 满足 逻辑 表 
达 式 的 地 图 要 素 。 二 值 模型 可 视 为 数据 或 地 图 查询 的 扩展 。 

在 建立 基于 矢量 的 二 值 模型 之 前 ,必须 完成 地 图 去 加 ,把 用 于 逻辑 表达 式 中 的 属性 
《变量 ?组 合 到 同一 个 属性 表 中 (图 14. 1). 另 一 方面 ,基于 栅 格 的 二 值 模型 ,可 由 多 格 网 查 
询 直接 导出 ,每 个 格 网 代表 一 个 选 定 的 变量 (图 14. 2), 

二 值 模型 常用 于 定点 分 析 ,分 析 是 以 对 应 于 点 位 指标 的 各 自 逻 辑 表达 式 进行 的 .假设 
县 政府 想 以 下 列 指标 选择 潜在 工业 用 地 : 

(1) 面积 至 少 Sacre; 

(2) 商业 地 带 ， 

(3) 闲置 或 待 售 ; 
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图 14.1 本 图 说 明基 于 矢 基 的 逻辑 模型 .上方 两 幅 地 图 被 要 加 ,使 它们 的 空间 要 素 和 Suit 和 Type 属 
性 组 合 在 一 起 ,逻辑 表达 式 Suit = 2 AND Type = 18 的 运算 输出 结果 是 多 边 形 4 被 选中 。 





{[Grid1]=3) 
AND 
{[Grid2]=3) 





图 14,2 AAR A A. 查询 表 达 式 ([Grid1j 二 3)AND([Grid2]=3) 的 运算 输出 结 
、 果 为 选中 3 个 单元 。 
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(4) 不 受 洪涝 威胁 ; 

(5) 距离 重型 公路 不 超过 Imi; 

(6) 坡度 小 于 10%. 

县 政府 可 按 下 列 步骤 完成 这 一 任务 : 

《1) 收集 与 指标 有 关 的 数字 地 图 ,对 重型 公路 作 缓冲 操作 来 创建 1 mi 缓冲 带 地 图 ， 

(2) 通过 一 系列 地 图 登 加 操作 把 公路 缓冲 带 地 图 与 其 他 地 图 组 合 在 一 起 ; 

(3) 查询 包含 所 有 选择 指标 的 组 合 地 图 ,揭示 哪个 地 块 为 潜在 工业 用 地 。 

选 点 分 析 的 另 一 个 例子 是 美国 农业 部 农场 服务 局 (FSA) 主 管 的 保护 区 预 留 项 目 
(CRP) (http://www. usda. gov/services. html/), 符合 CRP 条 件 的 土地 包括 在 近 5 年 中 
有 2 年 用 于 种 植 商品 作物 的 农 地 。 此 外 , 农 地 必须 符合 下 列 要 求 : 

(1) 假 蚀 指数 之 8 或 被 认定 为 极 易 侵蚀 地 ; 

(2) 种 植 的 湿地 ， 

《3) 致力 于 任 一 种 高 获 益 环境 措施 ,比如 过 滤 带 、 河 滨 缓冲 带 , 禾 草 水 路 (grass 
waterways) ,防护 林带 ,水 源 保护 区 和 其 他 类 似 措施 ; 

(4) MZ hh; 

(5) 位 于 国家 级 或 州 级 CRP 优先 保留 区 ,或 与 非 耕 作 湿 地 相伴 和 被 其 包 绕 的 农 地 。 

与 工业 选 点 分 析 的 例子 相似 ,FSA 对 每 个 指标 编 一 幅 地 图 ,将 这 些 地 图 倒 加 ,查询 组 
合 地 图 的 肪 性 是 否 符合 CRP 对 农业 用 地 所 定 的 质量 标准 。 工 业 选 点 和 CRP 的 例子 都 适 
合 于 矢量 数据 ,因为 需要 准确 的 面积 量 算 。 

二 值 模型 也 可 用 于 察觉 变化 .变化 察觉 模型 可 以 是 基于 矢 其 或 顶 格 的 ,取决 于 数据 源 
及 其 最 终 用 途 。 导 出 矢量 模型 的 方法 是 ,把 表示 两 个 不 同时 刻 的 感 兴趣 变量 空间 分 布地 图 
于 加 ,并 对 组 合 地 图 的 属性 数据 进行 操作 (Schlagel 等 ”1996)。 例 如 ,国家 林地 对 1980 一 
1990 年 一 个 林 区 内 植被 覆 被 的 变化 感 兴 趣 , 这 一 任务 将 涉及 下 列 步骤 ， 

(1) 编 绘 1980 年 和 1990 年 的 植被 覆 被 图 ; 

(2) 把 这 两 粘 地 图 全 加 ,使 植被 徐 被 的 边界 及 属性 结合 形成 输出 结果 ，; 

(3) 在 组 合 地 图 上 查询 属性 数据 ,以 揭示 哪些 多 边 形 发 生变 化 ,哪些 未 变 。 

用 格 网 百代 植被 蜜 被 图 ,可 制备 栅 格 格式 的 同样 模型 . 格 网 可 用 于 查询 特定 类 型 植被 
履 被 的 变化 ,比如 由 松 占 优势 变 为 道格拉斯 杉 占 优势 。 另 一 种 方法 是 在 两 个 格 网 上 先 用 
Combine (HAV ARAR., Combin, (组合 ) 对 每 种 植被 村 被 变化 类 型 赋予 一 个 稚 一 输出 
值 。 输 出 格 网 便 可 用 于 查询 所 感 兴趣 的 植被 覆 被 变化 。 

有 时 ,二 值 模型 的 作用 是 帮助 建立 更 精确 的 模型 。 当 所 需 的 分 析 数 据 不 完整 ,空间 要 
素 之 间 的 关系 尚 不 清晰 的 时 候 , 二 值 模型 经 常用 于 建 模 过 程 的 开始 阶段 .Candystick 是 爱 
达 荷 州 中 部 和 蒙 大 拿 州 西部 记录 的 稀有 植物 种 。 仅 用 几 个 candystick 观察 点 未 能 定义 其 
有 利 的 生活 环境 ,尽管 有 些 人 认为 该 物种 主要 生存 于 高 海拔 的 美国 黑 松 (lodgepole pine) 
林 的 缓坡 (Lichthardt 1995)。 基 于 初步 掌握 的 candystick 生长 环境 条 件 的 二 值 模型 ,能 
缩小 野外 调查 的 范围 ,导致 对 candystick 的 更 多 观察 和 对 该 物种 生长 环境 的 更 好 定义 。 
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14.4 指数 模型 


指数 模型 用 由 组 合 地 图 或 多 个 格 网 计算 的 指数 值 生成 分 等 地 图 。 指 数 模型 中 所 选择 
的 变量 在 两 个 层次 评估 (图 14. 3). 第 一 ,评估 每 个 变量 对 其 他 变量 的 相对 重要 性 。 通 过 评 
佑 确定 变量 的 权重 .例如 ,野生 生物 生存 环境 模型 分 别 对 海拔 、 坡 度 . 坡 向 赋 子 3.2,1 的 权 
Ef. 








md (S_V+2)4T_Vs3) 


图 14.3 APRA A A. 首先 ,每 幅 地 图 的 观测 值 被 给 定 1 到 3 的 数字 得 分 。 适宜 性 
(Suit) 数 值 1.2 和 3 被 相应 给 予 1.2 和 3 的 得 分 。6、18 和 21 的 类 型 值 (Type) 被 分 别 给 予 
3,1 和 2 的 得 分 信 。 其 次 ,这 两 幅 地 图 被 县 加 。 再 次 ,权重 值 2 KR SUH (Suis, 
权重 值 3 被 辐 于 含 类 型 (Type) 的 地 图 。 最 后 ,计算 输出 地 图 的 每 个 多 边 形 的 指数 值 ,例如 ， 
多 边 形 4 的 指数 值 为 7( 即 2x2 4+ 1X3)。 


第 二 ,评估 每 个 变量 的 观测 值 并 给 出 得 分 ,通常 是 将 观测 值 分 类 ,对 每 个 类 型 打分 。 例 
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如 ,海拔 高 度 可 分 为 小 于 1000m,1000~1200m 和 大 于 1200m 三 种 类 型 ,相应 给 也 1.2 和 
3 的 得 分 。 分 值 的 值 域 由 用 户 定义 ,并 用 于 所 有 选择 的 变 景 。 值 域 可 以 从 0. 0~1.0,1~5 
或 1~9。 

在 评估 了 所 选 变量 和 对 每 个 变量 打分 之 后 ,指数 模型 可 表达 为 一 个 线性 方程 ,方程 左 
边 为 指数 变 重 ,右边 为 所 选 变量 及 其 权重 。 指 数值 由 每 个 变量 的 加 权 得 分 值 总 和 计算 而 
得 .图 14. 3 显示 一 个 基于 矢量 的 指数 模型 , 它 需 要 地 图 登 加 运算 把 属性 组 合 到 单一 表格 ， 
属性 数据 的 计算 生成 指数 值 。 图 14. 4 显示 一 个 基于 栅 格 的 指数 模型 , 它 是 用 一 系列 局 部 
运算 来 算得 指数 值 。 





将 数值 转换 
为 1-5 范围 


k 0.6 i 0.2 | X02 RARE 








图 14.4 KAAREPERE RRE. BETA RMD TRE 5 的 数字 得 分 。 其 
次 ,输出 格 网 的 指数 值 由 每 个 客 网 与 其 所 赋 权 重信 相 莱 积 的 加 和 计算 而 得 。 例 如 ,指数 值 
1.4 的 计算 :1X0.6 十 1X0.2 十 3X0.2 或 0.6 十 0.2 十 0.6。 


对 指数 模型 生成 分 等 地 图 ,最 后 一 步 常常 要 对 指数 值 归 一 化 ,使 其 标 度 值 为 0 一 1 之 
辣 。 用 十 数据 归 一 化 的 公式 为 
(X 一 最 小 指数 值 ) /( 指 数值 的 值 域 ) (14.1) 
REX 为 指数 值 。 例 如 ,在 图 14.3 中 的 指数 值 从 o~13 变化 ,指数 值 9 的 归 一 化 得 
分 为 0.5( 即 4/8) 。 
建立 指数 模型 不 难 , 但 是 要 求 GIS 用 户 对 数字 打分 和 权重 值 加 以 考究 。 在 GIS 中 简 
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化 指数 寞 型 建 模 过 程 的 用 户 界面 因而 受 欢 迎 。ArcView 的 ModelBuilder 即 为 此 目的 而 设 
(注释 栏 14. D., PERZ RRNA, TEAREN Arithmetic Overlay) 和 加 权 
BM (Weighted Overlay), 算术 到 加 是 对 所 选 变 址 等 权 处 理 来 建立 指数 模型 HA D 
采用 不 同 的 权重 、GIS 用 户 可 通过 菜单 对 话 框 对 指数 模型 赋予 数字 得 分 和 权重 值 。 

有 一 些 方法 与 上 述 创建 指数 模型 的 方法 有 所 不 同 ,尤其 是 基于 栅 格 的 模型 。 例 如 ,不 
是 对 每 个 变量 的 加 权 得 分 求 和 ,而 可 以 把 最 低 分 .最 高 分 ,或 变量 中 出 现 频率 最 高 的 得 分 
作为 指数 值 (Tomlin 1990, Chrisman 1997) .对 于 栅 格 数据 分 析 ,这 些 变更 容易 通过 局 
部 运算 一 并 加 以 考虑 。 

指数 模型 通常 用 于 适宜 性 分 析 和 跑 弱 性 分 析 。 文 献 中 有 许多 例子 ,在 这 里 我 们 仅 列举 
五 个 例子 .第 一 个 例子 是 纽约 与 新 泽 西 交界 的 斯 特 灵 森林 (Sterling Forest) 保 护 区 首选 土 
地 的 研究 (Lathrop 等 ”1998)。 该 研究 选择 以 下 五 个 参数 作为 评价 的 输入 项 目 ， 

《1) 由 于 土壤 和 条件/ 陡坡/ 洪涝 而 限制 开发 ; 

(2) 由 二 靠近 水 体 / 湿 地 而 有 非 点 源 污 梁 可 能 性 ; 

(3) 由 于 与 现 有 公路 和 开发 区 的 距离 而 至 栖息 环境 分 割 的 可 能 性 ; 

(4) 敏感 的 野生 生物 栖息 地 ; 

(5) 美学 影响 (从 阿 巴 拉 契 亚 和 斯 特 灵山 号 (Sterling Ridge) 徒 步 小 道 的 可 视 性 》。 


i ， AreView 中 的 Model Butldbr `. ` a 
正如 Spatial Analyst 扩展 模块 2. 0 版 中 新 文档 所 介绍 的 ,ModelBuilder 允许 用 户 用 模型 框图 或 


流程 图 来 建立 基于 根 格 的 指数 模型 。ModelBuilder 提供 五 种 类 型 的 运算 ,数据 转化 .重新 分 类 、 地 形 分 
析 、 距 离 基 测 和 格 网 登 加 . 数据 转化 运算 包括 了 从 矢量 到 格 网 \, 从 DEM 到 格 网 以 及 点 的 播 值 地形 分 
HER BET FAR BE BARE. MMR M SH Os TRS EN A E 
都 可 用 于 建立 指数 模型 ,如 同 本 章 应 用 部 分 的 习作 5 所 示 。 

利用 Model Builder. ArcView A PI BER HEPA BUI -系列 和 输入、 在 输入 图 件 上 本 的 空间 操 
作 功 能 和 输出 串 在 一 起 。ModelBuilder 依 序 执行 一 条 列 运 算 来 生成 最 后 的 地 图 。 一旦 模型 建立 起 来 ， 
; 只 要 简单 地 对 输入 或 模型 框图 的 功能 作 仔 何 改变 , 穗 可 重新 送行 。 例 如 ,为 了 确定 一 个 指数 模型 的 敏 
感度 ,可 用 不 同 的 数值 得 分 和 权重 值 方案 来 重新 运行 模型 。 


该 研究 采用 下 列 步 又 : 

(1) 对 每 个 参数 按 环境 成 本 /开发 约束 从 1 到 5 排序 ,1 为 很 轻微 ,5 为 很 严重 。 

(2) 对 每 个 参数 制作 格 网 ,并 秋 加 输入 格 网 。 

(3) 取 五 个 输入 参数 中 的 最 大 什 赋 也 输出 格 网 的 单元 。 

《4) 亿 输出 格 网 的 低 值 单元 中 选择 适宜 作为 保护 区 的 土地 。 

第 二 个 例子 是 由 环境 保护 启 (EPA) 开 发 的 有 于 评价 地 下 水 污染 可 能 性 的 DRASTIC 
模型 (Aller $ 1987). DRASTIC 是 该 模型 中 用 到 的 七 个 参数 的 缩写 :水 的 埋 深 (depth 
to water) 、 净 补给 (net recharge) .车 水 层 介质 (aquifer media), H8 fy JA (soil media), Hh 
形 (topography) ,渗流 带 的 影响 (impact of the vadose zone) 和 导 水 率 (hydraulic con- 
ductivity), DRASTIC 的 应 用 涉及 对 每 个 参数 的 评分 ,把 得 分 溢 以 权重 系数 ,并 由 下 式 加 
ARG BEAT. : 























总 得 分 = Swe. (14, 2) 
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这 里 P; 为 第 i 个 输入 参数 ,Wi; 为 P; 的 权重 系数 。 
第 三 个 例子 是 栖息 地 适宜 性 指数 (HSI) 模 型 。HIS 模型 通过 对 野生 生物 物种 至 关 重 
要 的 属性 来 评价 栖息 地 的 质量 。HIS 模型 的 发 展 过 程 涉及 根据 野生 生物 生存 需求 来 解释 
栖息 地 变量 ,并 把 这 些 变 基 转化 成 可 评分 的 空间 变量 ,用 于 HIS 模型 例如 ,Kliskey 等 人 
(1999) 用 下 列 方程 来 计算 松竹 (pine marten) 的 栖息 地 适宜 性 : 
HIS = sqrt(((3SPusz 十 SRs + SRns)/6)((SRec + SRss)/2)) (14. 3) 
这 里 SRasz、SRsc、SRos、SRec 和 SRss 5h HWE URE. AR LS BP ARA E R 
阶段 的 评分 。 该 模型 把 HIS 的 值 域 转换 成 0~1 的 尺度 ,0 为 不 适宜 作 栖息 地 ,1 为 理想 的 
栖息 地 。 
第 四 个 例子 是 森林 火灾 指数 模型 。Chuvieco 和 Congalton(1989) 为 西班牙 地 中 海 海 
岸 的 研究 区 构建 了 他们 的 模型 ,该 模型 用 了 下 列 五 个 因子 ， 
(1) 植 被 种 类 (vw) ,根据 燃料 类 型 .立地 状况 和 点 位 分 类 ; 
CERDA (e); 
OREG); 
(4) 坡 向 (a)， 
(5) 与 道路 、 小 道 . 对 营地 或 住宅 群 的 接近 度 (7). 
每 个 因子 分 为 不 同 层次 ,周子 标准 得 分 0.1 和 2. 分 别 对 应 于 高 .中 和 低 火灾 。 然 后 ,根据 
因子 对 增加 火灾 的 影响 定 出 权重 . 该 模型 如 下: 
H = 1 > 100 ~ 30s — 10a — 5r + 2e G4. 4) 
XE H 是 火灾 指数 .为 了 更 好 运作 ,森林 火灾 指数 模型 后 来 作 了 修订 ,包括 天 气 数据 等 新 
变量 .变量 权重 的 更 客观 指标 和 把 变 其 综合 成 综合 火险 指数 的 新 方案 (Chuvieco Fit Salas 
1996). 
最 后 一 个 岗子 是 入 对 化 学 事故 脆弱 性 的 和 寞 型 。Finco 和 Tepner(1999) 建 立 的 模型 包 
括 下 列 人 口 统计 学 参数 ， 
(RAO; 
《2)18 岁 以 下 和 65 岁 以 上 的 人 数 ; 
《3) 由 家 庭 收 入 表征 的 经 济 状况 ; 
(4) 与 学 校 、 医 院 和 健康 诊所 等 敏感 机 构 的 接近 度 。 
每 个 参数 在 0 一 10 之 间 打 分 ,10 为 最 脆弱 。 总 人 口 和 敏感 人 口 参 数 与 脆弱 性 芋 正 相 
关 , 而 经 济 状况 参数 与 脆 强 性 芋 送 相关 .该 研究 设想 经 济 上 贫穷 使 得 较 难 获取 关于 化 学 事 
故 的 信息 ,因此 比 其 他 人 脆弱 。 该 研究 还 设 定 100m 作为 敏感 机 构 的 影响 带 。 最 后 ,Finco 
和 Hepner(1999) 把 上 述 四 个 参数 组 合成 一 个 脆弱 性 测度 。 
指数 模型 的 用 途 取 决 于 变量 的 选择 和 数值 打分 的 解释 和 权重 (Robel 等 ”1993; 
Merchant 1994). 为 了 把 主观 偏见 减 至 最 小 ,要 以 专家 组 的 ~ 致意 见 来 决定 数值 打分 和 
权重 。 此 外 ,在 敏感 性 分 析 中 采用 不 同 的 权重 组 合 来 评价 胸 弱 性 测度 对 权重 方案 的 敏感 
性 ,可 能 会 有 帮助 。 
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14.5 回归 模型 


回归 模型 是 在 一 个 方程 式 中 建立 一 个 因 变 量 与 多 个 自 变 其 的 关系 ,可 用 于 预测 和 信 
算 、 如 同 指数 模型 ,回归 模型 可 在 GIS 中 用 地 图 肥 加 运算 把 分 析 所 需 的 全 部 自 变 芋 结合 
起 来 。 有 线性 回归 和 对 数 回 归 两 种 回归 模型 。 当 因 变 其 和 自 变 基 都 是 数值 变量 时 ,用 线性 
回归 .。 当 因 变 量 是 二 值 现象 (例如 ,出 现 与 否 ), 自 变量 为 类 别 数 据 或 数值 变量 时 ,用 对 数 回 
归 。 
Chang 和 Li 《2000) 用 线性 回归 模型 模拟 积 雪 其 , 在 该 模型 中 , 雪 水 量 (SWE) 是 因 变 
其 ,由 DEM 导出 的 位 置 和 好 形变 址 是 自 变量 。 例 如 ,他们 的 区 域 模型 之 一 可 表达 为 ; 
SWE =a + b EASTING + 6,SOUTHING + PELEV (14. 5) 
式 中 :a bb: H b 和 是 回 妇 系数 ;EASTING 是 格 网 的 单元 列 数 ;SOUTHING 是 格 网 的 
单元 行 数 :ELEV 是 单元 的 高 程 数 值 。 
Pereira 和 Itami (1991) 由 对 数 夯 归 建立 的 红 松 鼠 生 活 环 境 适 宜 性 模型 如 下 : 
Y =0. 002elevation — 0. 228slop + 0. 685canop yl + 0. 443canopy2 
+ 0. 48lcunopy2 + 0. 009as pect E-W (14. 6) 
式 中 :canopyl .canopy2 和 canopy3 (CREPE, BRAL 6) 的 方程 ,研究 者 由 式 
(14.7) 可 计算 每 个 格 网 单元 出 现 红 松 启 的 可 能 性 (p); 
p= 1/(+exp(— Y)) (14.7) 
Mladenoff 等 (1995) 也 建立 了 一 个 对 数 回归 模型 来 估计 灰 狼 适宜 生存 环境 的 数 基 和 
空间 分 布 。 该 研究 用 栅 格 数据 并 需要 相当 的 数据 处 理 量 。 开始 先 在 多 边 形 图 层 中 建立 威 
斯 康 星 州 狼 的 群集 地 区 和 非 群 集 好 区 。 狼 群集 地 区 是 由 狼 定 位 地 点 的 遥感 勘测 数据 导出 
的 活动 范围 . 非 群 集 地 区 随机 分 布 于 距 已 知 群集 地 域 至 少 10km 的 研究 区 。 随后 ,群集 区 
与 非 群集 区 都 与 人 日 密度 、 被 捕食 动物 密度 .道路 密度 .土地 图 被 和 土地 所 有 权 等 景观 图 
层 释 如。 利用 合成 的 图 层 ,逐步 对 数 回 归 分 析 收 化 于 下 列 模型 ， 





logit (p) = 一 6.5988 + 14. 6189 R (14.8) 
式 中 :zp 为 出 现 群集 狼 群 的 概率 ;R BE. MOURA ch FRITH. 
p=1/0 + eh) (14.9) 


式 中 :e 是 自然 对 数 底 

这 个 基于 威斯康星 州 数据 的 指 者 数 回归 模型 随后 被 应 用 到 三 个 州 (威斯康星 州 . 明 尼 苏 
达州 和 和 密 执 安 州 ) ,绘制 出 狼 适 宜 栖 息 地 的 数量 和 分 布 。 辣 样 的 模型 被 用 于 随后 的 研究 
(Mladenoff 等 ”1998) ,预测 东北 部 从 纽约 到 缅 内 州 的 狼 适 家 栖息 地 。 后 一 个 研究 是 基于 
单元 分 辨 率 5km 的 栅 格 数据 的 。 

一 些 GIS 软件 能 够 运行 线性 和 对 数 回归 分 析 。ARC/INFO 和 IDRISI 都 有 建立 基于 
栅 格 的 线性 回归 或 对 数 问 归 模型 的 命令 .GRASS 有 建立 线性 回归 模型 的 命令 ,与 统计 分 
析 软 件 不 同 的 是 ,这 些 GIS 命令 不 提供 运行 线性 回归 和 对 数 回归 分 析 的 方法 选择 。 
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14.6 过 程 模型 


过 程 模型 把 现 有 关于 现实 世界 环境 过 程 的 知识 综合 成 一 组 用 于 定 基 分 析 该 过 程 的 关 
系 式 或 方程 (Beck 等 ”1993)。 不 像 前 述 模型 都 是 描述 性 或 统计 性 的 ,过 程 模型 提供 判断 
能 力 和 对 所 提出 过 程 的 内 在 解释 (Hardisty $ ”1993)。 某 些 过 程 模型 采用 与 指数 模型 相 
似 的 通用 方程 (Coroza 等 ”1997), 另 一 些 则 用 复杂 的 方程 描述 大 量 环境 数据 的 相互 作 
用 。 过 程 模型 的 输出 往往 是 可 用 于 预测 的 一 组 方程 。 
众所周知 的 通用 过 程 模型 的 例子 一 一 通用 土壤 流失 方程 (USLE) 用 6 个 因子 的 乘积 
来 预测 农 地 的 土壤 流失 (Wischmeier 等 1978), 
A=RKLSCP (14. 10) 
式 中 :4 是 平均 土壤 流失 (以 吨 为 单位 ); 丸 是 降雨 强度 ;天 是 土壤 可 蚀 性 ; 工 是 坡 长 :S 是 
坡度 ;C 是 耕作 因子 ;P 是 水 土 保持 措施 因子 。 这 6 个 因子 中 ,R,KK.C 和 三 诸 因 子 通常 可 
由 降水 ,土壤 和 土地 利用 的 数据 导出 ;I 和 两 个 因子 可 以 从 野外 测量 估算 ,当地 形 复杂 
且 不 规则 时 ,造成 对 USLE 用 户 的 主要 挑战 . 有 种 方法 是 把 元 和 3 结合 成 单一 地 形 因子 ， 
这 个 单一 地 形 因 子 可 由 对 每 个 单元 起 作用 的 上 坡 和 该 单元 的 坡度 来 计算 (Moore 等 
1993, Desmet 4 1996). 
农业 非 点 源 (AGNPS) 模 型 分 析 非 点 源 污 染 并 估算 从 农业 流域 产 流水 的 质量 (Young 
等 1987), AGNPS 是 基于 事件 的 ,并 在 单元 基础 上 运算 - 利用 不 同类 型 的 输入 数据 ,该 
模型 可 模拟 产 流 、 沉 积 和 营养 传输 。 例如 .AGNPS 利用 USLE 的 修订 形式 来 估算 一 次 暴 
雨 的 高 地 侵 饰 (Young 1989). 
SL = (El) K LS C P (SSF) (44.11) 
式 中 :SL 为 土壤 侵蚀 ;EI 为 暴雨 总 动能 与 30min 最 大 雨 强 的 乘积 ; 玉 HER RTE LS 
为 地 形 因 子 ;C 为 耕作 因子 ;P 为 水 土 保持 措施 因子 ;SSF 为 单元 内 的 坡 形 调节 因子 。 根 
据 另 一 个 基于 流域 特征 的 方程 ,可 定 出 上 述 方 程 算得 的 冲积 物 所 途经 的 单元 。 
SWAT( 土 壤 和 水 评价 工具 模型 在 大 而 复杂 的 流域 预测 土地 管理 措施 对 水 的 质 和 、 
其 .沉积 物 和 农业 化 学 利用 率 的 影响 (Srinivasan 等 ”1994)。SWAT 是 基于 过 程 的 连续 模 
拟 模 型 。SWAT 的 输入 包括 诸如 作物 轮作 、 灌 溉 、 施 肥 和 杀 虫 齐 应 用 率 等 士 地 管理 措施 ， 
以 及 流域 和 次 级 流域 的 降水 、 漫 度 、 土 壤 、 植 被 和 地 形 等 自然 特征 .输入 数据 文件 的 建立 需 
要 次 级 流域 的 丰富 知识 .模型 的 输出 包括 地 表 水 .地 下 水 、 作 物 生 长 .冲积 物 和 化 学 利用 率 
的 模拟 值 。 
USLE,AGNPS 和 SWAT 是 过 程 模型 的 二 个 例子 。 参 考 文献 握 供 了 其 他 的 过 程 模 
型 ,涉及 渗流 带 非 点 源 污染 (Corwin 等 ”1997) ,滑坡 (Montgomery 等 ”1998) 和 地 下 水 
污染 (IL.oague 等 ”1998) 等 课题 。 
过 程 模型 一 般 蚌 基于 栅 格 的 ,GIS 在 建立 过 程 模型 中 的 作用 取决 十 模型 的 复杂 性 . 简 
单 的 过 程 模 型 可 以 完全 在 GIS 内 制备 和 运行 .但 更 多 情况 下 ,GIS 只 是 承担 一 些 与 模型 相 
关 的 任务 ,诸如 数据 可 视 化 .数据 库 管理 和 探索 性 数据 分 析 。 而 后 ,将 GIS 与 其 他 计算 机 
程序 链接 ,用 于 复杂 的 和 动态 的 分 析 。 
商业 化 GIS 软件 包 不 提供 建立 过 程 模型 的 命令 。GRASS 用 十 对 AGNPS 准备 输入 
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变量 ,运行 模型 和 查看 模型 的 命令 。GRASS 还 有 命令 能 做 出 USLE 的 LS 和 因子 。 自 
然 资 源 保持 局 (NRCS) 有 一 个 示范 项 目 , 用 土壤 地 理 调查 (SSURGO) 数 据 库 和 ArcView 
AMAR TXAM 5 AiR SWAT 模型 (http://waterhome. tamu. edu /NRCS- 
data/SWAT. SSURGO), 


重要 概念 和 术语 


GIS 建 模 :在 建立 空间 上 明显 的 模型 的 过 程 中 应 用 G1S。 

二 值 模型 :一 种 GIS 模型 , 它 用 逻辑 表达 式 从 组 合 地 图 上 选取 地 图 要 素 。 

过 程 模型 :一 种 GIS 模型 , 它 把 现 有 知识 综合 成 一 组 关系 式 或 方程 用 于 自然 过 程 的 
定量 化 。 

回归 模型 :一 种 GIS 模型 , 它 涉 及 将 一 个 因 变 址 和 多 个 自 变量 建立 回归 方程 用 于 预 
测 成 估算 。 

紧密 联结 :通过 共同 用 户 界 面 把 GIS 与 其 他 计算 机 程序 链接 的 过 程 。 

模型 :一 种 现象 和 一 个 系统 的 简化 表示 。 

松散 联结 :G1S 与 其 他 计算 机 程序 之 问 通过 数据 文件 传递 的 链接 过 程 。 

植 人 系统 :GIS 与 其 他 计算 机 程序 捆绑 在 一 起 ,在 系统 中 共享 存储 和 共同 界面 。 

指数 模型 :一 种 GIS 模型 , 它 用 由 组 合 地 图 和 多 个 格 网 计算 的 指数 值 产生 等 级 地 图 。 

















应 用 :地 理 信息 系统 建 模 


本 章 应 用 部 分 包括 五 个 习作 。 习 作 1 和 习作 2 分 别 用 矢 基数 据 和 栅 格 数据 建立 二 值 
模型 ;习作 3 和 习作 4 分别 用 矢量 数据 和 梢 格 数 据 建立 醒 数 模型 ;习作 5 介绍 ArcView 
的 ModelBuilder 扩展 模块 ,该 模块 作为 建立 加 权 亚 加 模型 的 一 种 工具 。 


习作 1 建立 基于 矢量 的 二 值 模型 


所 需 数据 :高 度 带 地 图 elevzone. shp; 河 流 地 图 stream. shp, 
习作 1 要 你 确定 某 种 植物 的 潜在 生境 。elevzone, shp 和 stream. shp 均 以 米 为 单位 并 
已 经 空间 配 准 。elevzone. shp 显示 刁 个 高 度 带 。 这 个 潜在 生境 必须 满足 以 下 指标 :中 在 高 
度 带 2 之 内 。 回 距 河流 200m 之 内 。 
1. 4 ArcView, 加载 GeoProcessing 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 elevzone.shp 
和 , stream. shp 加 到 视图 。 
2， 从 View 下 拉 菜 单 选择 Properties, Æ View Properties 对 话 窒 中 , 设 定 地 图 单位 和 
距离 单位 为 米 。 
3. 第 一 步 先 对 河流 作 200m 缓冲 区 运算 。 激 活 stream. shp, A Theme 菜单 选择 
Create Buffers, Æ Buffers 对 话 框 内 ,确认 要 作 缓 冲 的 要 素 为 stream.shp。 点 击 
Next. 设 定 指 定 距离 为 200m, 点 击 Next. 点击 Yes 消去 缓冲 区 内 的 界线 ,将 缓冲 
结果 存盘 并 命名 为 strmbuf,shp。 点 击 Finish, Strmbuf. shp 以 Bufferl of 
stream. shp 出 现在 目录 表 中 。 从 Theme 下 拉 菜 单 选 择 Properties ,把 Bufferl of 
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stream. shp 重 命名 为 strmbuf. shp. 

4 下 一 步 是 把 elevzone. shp 4 strmbuf. shp 登 加 。 在 View 菜单 的 geoprocessing 向 
导 下 选择 Intersect Two Themes (两 个 专题 国 相 交 )。 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
strmbuf. shp 作为 相交 的 输入 专题 ,elevzone. shp 为 个 加 专题 ,指定 相交 后 的 输出 
为 pothab. shp。 点 击 Finish, 

5. 现在 你 想 要 查询 pothab. shp 并 在 高 度 带 中 选择 区 域 。 打开 pothab. shp 的 专题 属 
性 表 ,点击 Query Builder #42, A Query Builder 对 话 框 中 设 定 逻辑 表达 式 为 : 
zone = 2, 并 点 击 New Set。 你 将 在 pothab. shp 中 看 到 潜在 生境 被 加 竞 。 

6， 经 常 要 把 二 值 模型 的 结果 存 为 新 专题 ,以 便 可 以 用 它 作 参考 或 做 进一步 分 析 。 可 
按 以 下 步 又 把 pothab. shp 转 成 新 专题 。 激 活 pothab, shp ,从 Theme 下 拉 菜 单 先 
择 Convert to Shapefile( 转 成 Shape 文件 )。 在 弹出 的 对 话 框 内 ,为 新 专题 指定 路 
径 和 名 称 ,点 击 OK。 


习作 2 建立 基于 栅 格 的 二 值 模型 


所 需 数据 :高 度 带 格 网 elevzone.gd; 河 流 格 网 stream_gd, 

除了 采用 栖 格 数据 外 ,习作 2 要 解决 的 问题 与 习作 1 相同。 elevzone_gd 和 stream_— 
gd 的 单元 分 辨 率 均 为 30m。 elevzone_gd 的 单元 值 对 应 于 高 度 带 ,stream_gd 的 单元 值 对 
应 于 河流 ID( 标 识 )。 

1. 启动 ArcView 并 加 载 Spatial Analyst。 打 开 一 个 新 视图 ,把 elevzone_gd 和 
stream_gd 加 到 视图 。 从 View 下 拉 菜 单 选择 Properties ,把 地 图 单位 和 距离 单位 
HAR, 

2. 数据 处 理 的 第 一 步 是 从 stream_gd 创建 连续 的 距离 测度 。 激 活 stream_gd, A 
Analysis 选择 Find Distance(# RIES), £4 Distance to Stream_gd 的 输出 结 
采 加 到 了 目录 表 中 。 

3. 现在 可 查询 elevzone_gd 和 Distance to Stream_gd 来 确定 该 种 植物 的 潜在 生境 。 
从 Analysis 菜单 选择 Map Query( 地 图 查询 )。 在 Map Query 对 话 框 中 , 设 定 查 
1478 4) A ; ([Distance to stream-gd]<=200)} AND ([elevzone-gd]=2), $ $ 
Evaluate, 


4. ZA Map Query 1 的 输出 结果 显示 潜在 生境 为 True( 为 真 )。 
习作 3 建立 基于 矢量 的 指数 模型 


所 需 数 据 ; 土 壤 专 题 图 soil. shp; 土 地 利用 专题 图 landuse. shp; SEL ae 
depwater. shp, 

习作 3 模拟 一 个 地 下 水 脆弱 性 制图 项 目 。 该 项 目 设想 地 下 水 脆弱 性 与 三 个 变量 有 关 : 
土壤 特征 、 地 下 水 青 深 和 土地 利用 。 每 个 变量 的 评分 系统 为 0~50。 例 如 ,地 下 水 理 深 为 
1 一 25ft、28 一 50ft、51 一 100ft 和 101 一 250ft 的 各 类 型 相应 得 分 为 50、35、20 和 10, 
soil. shp 中 的 soilrate, depwater. shp 中 的 dwrate,landuse. shp 中 的 lurate 显示 相应 变 
量 的 得 分 。landuse. shp 中 的 城市 和 建成 区 同 值 为 99, 将 不 纳入 本 模型 。 本 项 目 设想 土壤 
因素 比 其 他 两 个 因素 更 重要 ,因而 赋值 为 3, 其 他 两 因素 赋值 为 1。 因 此 该 指数 模型 可 表 
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达 为 


指数 值 二 3 X 土壤 得 分 十 土地 利用 得 分 十 地 下 水 理 深 得 分 


1. 
2. 
3, 


uw 


习作 4 


BM ArcView 并 加 载 GeoProcessing 扩展 模块 。 

4e, soil. shp .landuse. shp 和 depwater. shp 加 到 视图 。 

习作 3 的 主要 任务 是 将 这 三 幅 专 题 图 有 登 加 起 来 ,每 次 只 能 受 加 两 幅 地 图 ,因此 需要 
对 三 幅 地 图 作 两 次 又 加 。 采用 INTERSECT HAA Mmh ik. A View 下 拉 莱 单 选 
择 GeoProcessing Wizard (地 学 处 理 向 导 )。 选 择 地 学 处 理 的 Intersect Two 
Themes (79% MW AX VW) M4, landuse. shp 作为 交叉 运算 的 输入 专题 图 ， 
soil. shp 为 性 加 专题 图 ,制定 输出 为 landsoil, shp。 点 击 Finish, 


. 下 一 步 ,将 landsoil.shp 与 depwater.shp 性 加 。 重 复 步 又 3， 只 是 采用 


landsoil.shp 和 depwater.shp 作为 要 县 加 的 专题 图 。 指定 输出 结果 为 
vulner. shp ,点 击 Finish, 


.Vulner. shp 在 其 专题 属性 表 中 有 三 种 得 分 。 现 在 据 此 三 个 因素 计算 指数 。 在 计算 


之 前 必须 经 过 几 个 步 又。 在 Wulner, shp 专题 属性 表 中 增加 一 个 字段 用 于 指数 值 。 
然后 把 得 分 为 99 45 RRA AU HH, 

一 步 加 上 一 个 名 为 Total 的 新 字段 到 Vulner.shp 的 专题 属性 表 中 。 打 开 
Vulner. shp 专题 属性 表 ,从 Table F 42% ¥ FA Start Editing, RAM Edit $ 
单 中 选择 Add Field (& te FH), & Field Definition (F AZOA HEP WRF 
段 名 为 total， 类 型 为 数字 ,宽度 为 6, 小 数位 为 0。 点 击 OK。 


- 下 一 步 ,把 得 分 为 99 kh E RAER E iH. $i Query Builder 按钮 。 设 定 查询 表 达 


Ate T : [Lurate] <> 99) ,点 击 New Set。 至 此 已 做 好 计算 指数 的 人 准备。 从 Field 
菜单 选择 Calculat。 在 Field Calculator( 字 段 计 算 器 ) 对 话 框 中 ,在 左下 方 框 中 输 
入 ;3" [Soilrate] + [Lurate] 十 [Dwrate], 点 击 OK, *h4¢4 #1 total FA AE 
了 指数 值 。 从 Table 菜单 选择 Stop Editing, 并 选择 Save Edits, 


. ME View 视窗 ,显示 指数 值 ,双击 vulner. shp dr A A HAIS & Legend Editor 


《图 例 编辑 器 ) 中 指定 Legend Type (W fl & X) A Graduated Color (4 Bi &). E 
Classification Field (分 类 字段 ) 为 total。 点 击 Apply. 


， 一 旦 指数 值 地 图 做 好 了 ,你 便 可 修订 分 类 ,使 指数 值 的 分 类 可 以 代表 极 严 重 、 严 


重 、 中 度 , 轻 给、 极 轻微 之 等 弘 顺 序 。 蒜 后 按 下 列 落 圣 可 把 指数 地 图 转化 成 擎 级 地 
图 :在 名 为 rank 的 新 字段 下 保育 每 个 类 型 等 级 ,用 边界 融合 (dissolve) 操 作 禄 去 
落 在 相同 革 级 的 多 边 形 边界 。 瘦 级 图 关 起 来 比 指数 值 图 更 简单 .更 清晰 。 


建立 基于 栅 格 的 指数 模型 


所 需 数 据 :土壤 格 网 soil--gd, +2241 HF landuse_gd, 水 深 格 网 depwater_gd, 

习作 4 除了 用 栅 格 数据 站 ,完成 与 习作 3 一 桩 的 分 析 。 三 个 阁 网 的 单元 分 次 举 均 为 
90m。soil_gd 中 的 单元 值 对 应 于 土壤 得 分 (soilrate) Janduse_gd 的 单元 值 对 应 于 土地 利 
用 得 分 (lurate),depwater_gd PHAM RPM F KBR DS Cdwrate), 


1. 


启动 ArcView # 4 3 Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 soil gd、 
landuse_gd 和 depwater -gd 加 到 视图 。 
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2. 首先 要 把 landuse_gd 中 的 99 74% No Data《〈 无 数据 )。 单 元 值 为 99 代表 城市 和 建 


成 区 ,不 纳入 模型 运算 。 激活 landuse-.gd。 从 Analysis 菜单 中 选择 Reclassify( 重 
新 分 类 )。 存 Reclassify Values ¥ # A FM AE YP , A New Value 的 第 一 单元 
中 输入 20, 在 接着 三 个 单元 中 输入 40、45 和 50。 然 后 在 下 两 个 单元 中 输入 No 
Data, 点击 OK。 名 为 Reclass of landuse_gd 的 新 格 网 加 到 了 视图 中 。Reclass of 
landuse_gd 的 单元 值 应 为 20,40,50 和 No Data, 


. AK Analysis 菜单 选择 Map Calculator (地 图 计算 器 ), 从 soil_gd, reclass of 


landuse gd 和 depwater_gd 计算 指数 值 。 在 Map Calculation 1 对 话 框 的 视窗 范 
围 内 准备 下 列表 达 式 : [Soil_gd1* 3 十 [Reclass of Landuse_gd]+ [Depwater— 
gd]. 点 击 Evaluat。 名 为 Map Calculation 1 的 新 格 网 加 到 了 视图 ， 即 表示 指数 模 
型 的 站 网 。 你 可 将 这 个 指数 格 网 与 习作 3 的 指数 格 网 作 比 较 ( 用 同样 的 数据 分 类 
作 地 图 比较 )。 尽 党 一 个 是 栅 格 格式 , 另 一 个 是 拓 量 客 式 ,但 指数 值 的 空间 分 布 应 
该 是 相似 的 。 


4. Map Calculation 1 的 指数 值 域 为 145.2~250。 许 多 GIS 用 户 更 习惯 其 值 域 为 0 一 


1。 TA Analysis 菜单 选择 Map Calculator 来 转化 指数 值 域 。 在 下 一 个 对 话 框 中 ， 
准备 计算 语句 为 ;({[Map Calculation 1] 一 145.2) / (250 一 145. 2)) 。 名 为 Map 
Calculation 2 的 输出 结果 显示 其 值 域 为 0 至 ]1. 


习作 5 FA Model Builder 建立 基于 据 格 的 指数 模型 


所 需 数据 :土壤 格 网 soilint_gd; 土地 利用 桔 网 landuse_gd; 地 下 水 理 深 格 丙 
depwater_gd。 

习作 5 利用 ArcView 中 的 ModelBuilder 来 建立 与 习作 4 相似 的 指数 模型 。 然 而 ,使 
用 ModelBuilder 需要 做 两 处 修正 : 一 是 用 soil_gd t # 844 N soilint_gd 作为 输入 专题 ; 
二 是 用 百分数 而 不 是 用 整数 作为 权重 。 


1. 


启动 ArcView, 加载 ModelBuilder 和 Spatial Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视 
图 ,把 soilint_gd landuse_gd 和 depwater_gd 加 到 视图 中 。 


. 从 Model 菜单 中 选择 Start ModelBuilder , Æ ModelBuilder 短暂 显示 之 后 ,打开 了 


一 个 空白 视窗 。 该 视窗 独立 于 ArcView HARARE. 


。 开始 数据 输入 。 点 击 Add Data ,然后 点 击 ModelBuilder 视窗 左 侧 的 一 个 点 来 启动 


模型 框图 。 用 右键 点 击 Data 图 标 并 选择 Theme。 用 右键 点 击 Theme 图 标 并 选择 
Properties, 在 Project Theme 对 话 框 中 ,输入 Soils 作为 项 目 数据 名 称 ,选择 
soilint_gd 作为 输入 专题 , 选 笃 value FAMAFHK, 点 击 〇 K。 输 入 数据 图 标 此 刻 
变 蓝 ,并 有 Soils 标注 。 


.重复 上 面 同 样 步骤 输入 Land use 和 Depth to Water 作为 项 目 数 据 名 称 ,landuse- 


gd 和 depwater_gd 作为 粮 型 框图 中 的 输入 专题 。 


. 在 ModelBuilder 视窗 中 加 一 个 操作 ,点 击 Add Function( 添 加 功能 ) ,然后 点 击 输 


入 专题 右 侧 的 一 个 点 。 在 模型 框图 中 出 现 了 Function (功能 ) 和 Derived Data( 导 
入 的 数据 ) 图 标 。 对 Function 图 标点 击 右键 ,并 选择 Overlay ,再 选择 Weighted 
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Overlay 《加 权 受 加 )。 这 两 个 图 标 现在 标注 为 Weighted Overlay (e48 H Ae) fo 
Weighted Overlay Map( 加 权 梧 加 地 图 )。 

6， 下 一 步 ,将 该 功能 与 输入 专题 链接。 点 击 Add Connection( 添 加 连接 ) 并 把 光标 从 
Soils 444] Weighted Overlay 功能 来 添加 它们 之 闻 的 连接 线 。 同 样 方法 添加 功能 
5 Land Use 和 Depth to Water 2 45% 28%, 

?. 本 步骤 要 定义 从 三 个 输入 专题 建立 指数 模型 的 过 程 。 点 击 Add Function (添加 功 
能 )。 用 右键 点 击 Weighted Overlay (1 i & te) 24 He, HH Properties 来 打开 
Weighted Overlay 对 话 框 。 对 话 框 上 部 有 两 个 表格 。 首 先 选 择 Evaluation Scale 
(评价 标 度 ) ,Evaluation Seale 对 话 框 决 定 指 数 模型 中 所 选 变 晤 的 评分 祭 统 。 因 为 
这 三 个 输入 格 网 的 最 大 值 是 50, 必须 确定 自 定义 评价 标 度 。 在 选择 确定 自 定义 评 
价 标 度 (Choose a custom evaluation scale) 之 后 , 设 定 评价 标 度 为 ;From 1 To 50 
By 1 。 

8. 选择 Overlay Table ($ m R). wii A 5 个 字段 :Input Theme( 输 入 专题 )、 
% Int(% 4¥.&) Input Field (4 A FH). Input Label( 输 入 标注 ) 和 Scale Value 
( 标 度数 值 )。 需要 对 % Inf 和 Scale Value 进行 操作 .%% Inf 使 你 能 对 每 个 选 定 变 
量 眶 予以 百分数 表示 的 权重 值 ,对 soilint_gd landuse gd 和 depwater_gd 分 别 输 
入 60,20 和 20。 权 重 值 之 和 为 100%。 

9. AY REM Scale Value HA. 点 击 第 一 单元 并 将 Input Field Value (HA FRR 
值 ) 输 入 为 Scale Value。 例 如 ,如 果 第 一 个 记录 属于 soilint_gd H Input Field 
Value 为 38, 则 输入 38 为 其 Scale Value. 对 表 阁 的 其 余部 分 作 同样 处 理 。 例 外 的 
是 No Data 和 landuse.gd 中 Input Field Value 为 99 的 记录 ,在 此 输入 
Restricted( 受 限制 的 ) 作 为 标 度 值 。 

10. 在 完成 了 Weighted Overlay 对 话 之 后 ,点 击 Run。 在 下 一 个 对 话 窒 中 ,指定 保存 
模型 的 路 径 及 其 输出 名 称 。 该 加 权 且 加 地 图 在 图 例 中 显示 指数 值 域 为 1 一 50, 但 
其 专题 属性 表 显 示 其 值 城 实际 上 是 29~50, Í 

Ll. 49042 3 mB h g Hf 4 的 Map Calculation 1 作对 比 ,两 者 看 起 来 一 样 。 轩 为 
ModelBuilder 使 用 百分数 权重 ,加 权 登 加 地 图 中 的 最 大 指数 值 为 50, 它 是 Map 
Calculation 1 中 的 最 大 值 (250) 的 1/5, ` 

12. ModelBuilder 以 xmd A F Æ Z4 z t AiR, Xmd 文件 可 在 
ModelBuilder 中 重新 打开 ,在 模型 再 运行 之 前 ,% Inf 和 Scale Value 可 以 修改 。 
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15.1 引 言 


区 域 Cregions) 是 建立 在 简单 台 段 和 多边 形 之 上 的 更 高 一 级 的 对 象 〈 参 见 第 3 章 )。 区 
域 数据 模型 将 多 边 形 组 织 成 区 域 ,并 将 多 个 区 域 组 成 区 域 层 (region layers) 或 区 域 子 类 
(subclasses)。 区 域 由 空间 上 相连 或 不 相连 的 多 边 形 组 成 . 不 同 区域 子 类 的 区 域 可 以 得 加 
或 覆盖 相同 范围 。 每 个 区 域 子 类 可 有 其 自己 的 属性 ,并 有 独立 的 数据 显示 、 查 询 和 分 析 功 
能 。 区 域 数 据 模型 的 一 些 特征 ,与 基于 面向 对 象 的 数据 模型 中 的 多 边 形 shapefiles 和 多 边 
形 要 素 相 似 。 

区 域 数 据 模型 与 地 理学 ,景观 生态 学 和 林学 等 学 科 的 地 理 区 域 的 概念 相对 应 (Berry 
1968, Bailey 1976, Forman 1986)。 地 理 区 域 定义 -个 范围 ,该 范围 共有 可 给 出 该 
范围 特征 的 某 种 属性 .地 理 区 域 的 例子 包括 种 族 区 域 .语言 区 域 .水 文 单元 和 生态 单元 等 。 
如 辐 区 域 数 据 模型 ,这 些 地 理 区 域 可 以 县 加 ,每 个 区 域 可 以 包括 空间 上 相 接 或 不 相连 的 范 
Hi. 

本 章 分 为 七 个 部 分 。 第 一 部 分 述 及 两 种 地 理 区 域 ;第 二 部 分 讨论 区 域 数 据 模型 的 应 
用 ;第 三 部 分 镜 述 由 新 的 和 现 有 弧 段 和 多 边 形 创建 区 域 的 方法 ,第 四 部 分 讨论 如 何 删除 和 
转换 区 域 ; 第 五 部 分 说 明 如 和 何 用 区 域 来 管理 属性 数据 :第 六 部 分 和 第 七 部 分 述 及 基于 区 域 
的 县 加 、 查 询 和 其 他 工具 。 

ArcView 和 ARC/INFO 都 可 通过 在 多 边 形 图 层 中 将 区 域 子 类 视 为 独立 图 层 来 显 
示 、 查 询 和 分 析 , 但 是 ArcView 不 能 创建 区 域 或 完成 基于 区 域 的 分 析 。 尽 管区 域 与 地 理 数 
据 库 (geodatabase) 模 型 的 多 边 形 特征 相似 ,但 这 两 种 模型 在 Arcfinfo 8 中 仍然 分 离 。 仅 在 
ArcInfo 工作 站 或 ARC/INFO 中 可 访 癌 区 域 。 





15.2 地 理 区 域 


15.21 均匀 区 域 


均匀 区 域 的 广义 定义 是 具有 相似 特征 的 地 理 区 域 .均匀 区 域 可 与 单一 专题 相 联系 , 例 
如 ,1970 年 的 美国 国家 地 图 集 包括 一 幅 比 例 尺 为 1 : 7 500 000 的 地 图 ,该 地 图 道 过 用 坡 
度 、 局 部 地 形 和 剖面 类 型 的 分 类 方案 ,把 全 国 分 成 若干 均匀 地 形 区 域 。 同 一 地 图 集 还 包括 
潜在 自然 植被 .土壤 和 主要 土地 利用 类 型 等 均匀 区 域 。 交 通 分 析 地 带 (traffic analysis 
zones) 是 另 一 个 例子 ,被 定义 为 有 着 相似 土地 利用 和 经 济 活动 的 地 理 区 域 ,在 旅行 查询 模 
型 中 表述 旅行 的 出 发 地 和 目的 地 (Miller 1999) 。 

均匀 区 域 也 可 由 多 个 专题 定义 。 这 种 类 型 的 均匀 区 域 的 - 一 个 例子 是 奥 默 尼克 生态 区 
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(Omernik ecoregions)(1987)。 遂 过 又 加 过 程 将 土地 利用 ,潜在 自然 植被 .陆地 表面 形态 、 
土壤 和 其 他 相关 数据 结合 起 来 ,Omernik 的 比例 尺 为 1 : 7 500 000 的 地 图 上 将 美国 本 土 
分 成 76 个 经 济 区 。 一 些 奥 默 尼克 生态 区 有 不 相连 的 区 域 ,例如 名 为 “亚利桑那 /新 黑 西 可 
山脉 ”的 生态 区 由 亚利桑那 和 新 黑 西 哥 的 几 个 豆 不 相连 的 区 域 组 成 。 





15. 2.2 ”等 级 区 域 


等 级 区 域 代表 一 个 等 级 系统 的 不 同 空间 尺度 。 一 个 等 级 结构 将 地 球 表 面 逐 级 分 成 更 
小 的 区 域 , 区 域 被 划分 得 越 小 ,内 部 相似 性 就 越 高 。 等 级 区 域 的 两 个 众所周知 的 例子 是 人 
口 普查 单元 和 美国 地 质 调查 局 水 文 单元 。 

美国 人 口 普查 馈 编 制 并 颁发 了 按 州 .县 、 人 口 普查 片 .街区 群 和 街区 的 人 口 普 查 数据 。 
这 些 区 域 单 元 形成 一 个 储 套 等 级 系统 :街区 包括 在 街区 群 中 ,街区 群 包括 在 人 口 普查 片 
中 ,人 口 普查 片 包括 在 县 中 ,县 包括 在 州 中 (图 15. 1) 。 在 一 个 等 级 系统 中 人 口 普查 单元 代 
表 空 间 集合 的 不 同 层次 。 















































图 15.1 美国 本 十 的 基 和 州 的 典 套 等 级 系统 。 

美国 地 质 调查 局 的 水 文 单元 也 是 用 典 套 的 等 级 系统 来 组 织 的 。 美 国 被 逐 级 分 成 较 小 
的 水 文 单元 ,共有 四 级 : 区 域 . 亚 区 域 . 统 计 单 位 和 编 莫 单位 (http;//water. usgs. gov/ 
GIS/huc. htm). 每 个 级 别 被 赋予 两 位 数字 代码 。 因 此 美国 的 每 个 水 文 单元 都 有 二 到 八 位 
数字 的 惟一 代码 ,数字 的 多 少 取决 于 该 单元 在 等 级 系统 中 的 分 类 级 别 。 

生态 单元 是 等 级 区 域 中 更 为 复杂 的 例子 。1993 年 美国 森林 管理 局 (USFS) 采 用 国家 
生态 单元 等 级 框架 。 这 主要 是 基于 Bailey (1976，1983) 的 工作 (http://svinet2. 
fs. fed. us/land/pubs/ecoregions/)。 这 个 等 级 框 保 通 过 在 生态 区 、 生 态 迹 区 、 景 观 和 土地 
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单元 各 尺度 上 生态 因素 的 组 合 , 提 供 了 对 地 球 表 面 的 区 域 进行 分 类 和 制图 的 一 种 系统 方 
法 (Cleland 等 ”1997)。 气候 和 地 形 决 定 了 生态 区 和 生态 亚 区 的 寞 线 。 在 气候 和 地 形 的 基 
础 上 ,加 上 地 貌 , 母 岩 母 质 和 潜在 自然 生物 群落 ,用 于 定义 景观 边界 。 地 形 ,土壤 特征 和 植 
物 联合 用 于 将 景观 单元 续 分 成 土地 单元 .加拿大 土地 生态 分 类 系统 具有 类 似 的 框架 , 它 分 
成 四 个 等 级 水 平 : 土地 区 域 (land region)、 土 地 小 区 (land district》、 土 地 系统 (land 
system) $] +H XÆ (dand type) (Wiken Ironside 1977) (http;//sis. agr. gc. ca/cansis/ 
nsdb/ecostrat/intro. html/), 

据 Cleland 等 (1997) 报 道 , 生态 单元 对 于 生态 系统 区 划 、 资 源 评价 .环境 分 析 和 管理 
以 及 自然 资源 监测 等 方面 非常 有 用 。 


15.3 区域 数据 模型 的 应 用 


15.3.1 创建 地 理 区 域 


用 多 边 形 或 区 域 都 能 建立 地 理 区 域 。 例 如 ,生态 单元 制图 法 ,就 是 编辑 必要 的 基础 地 
网 (如 地 形 、 地 质 、 土 壤 . 气 候 和 潜在 自然 生物 群落 ) ,将 这 些 多 边 形 地 图 进行 到 加 :查询 这 
些 输入 因素 的 联系 。 这 种 方法 生成 了 生态 单元 系列 地 图 ,每 种 空间 尺度 作为 一 幅 地 图 .区 
域 方法 用 同样 的 输入 数据 ,但 是 把 每 个 空间 尺度 整合 成 多 边 形 图 层 中 的 区 域 子 类 。 因此、 
区 域 方 法 生成 了 综合 图 层 , 它 将 多 边 形 图 层 与 内 管 的 区 域 子 类 结合 起 来 。 

综合 图 层 比 一 系列 多 边 形 疼 层 有 若干 优点 。 首 先 , 区 域 数 据 模型 介 许 奏 套 、 秋 加 不 相 
连 范围 的 区 域 子 类 和 区 域 ,对 比 之 下 ,一 个 多 边 形 图 居 不 能 含有 合 加 的 多 边 形 或 包含 空间 
不 相连 组 分 的 多 边 形 。 其 次 ,综合 图 届 在 数据 管理 上 比 一 个 地 图 系列 更 为 简单 。 尤 其 是 在 
较 长 的 地 图 系列 的 情况 下 ,例如 ,过 去 100 年 森林 火灾 记录 ,第 三 ,基于 区 域 的 查询 和 分 析 
命令 ,只 能 用 在 综合 图 层 , 在 许多 情况 下 ,它们 比 基 于 多 边 形 的 命令 更 有 效 。 本 章 后 面 将 述 
及 这 些 基于 区 域 的 命令 。 

综合 图 层 也 有 其 不 足 之 处 ,首先 , 带 有 区 域 子 类 的 综合 图 层 要 求 较 大 的 计算 机 内 存 和 
较 长 的 处 理 时 间 ; 其 次 ,综合 图 层 比 多 边 形 图 层 更 难 修改 和 更 新 。 如 果 其 中 一 个 输入 图 层 
被 修改 ,不 管 修订 幅度 多 大 ,该 综合 图 层 必 须 重 建 ;第 三 ,综合 图 层 比 单一 多 边 形 图 层 更 难 
操作 ,例如 重 选 (reselect) , MBY (clip) APE (erase) (参见 第 10%), KREME. SHRM 
区 域 的 等 级 数据 结构 ,会 使 综合 图 层 遭 到 破坏 ;第 四 ,综合 图 层 的 使 用 主要 限于 ARC/ 
INFO 和 ArcView 用 户 ,尽管 区 域 子 类 容易 转 成 shapefiles 格式 而 可 被 许多 其 他 GIS 软 
件 包 使 用 。 














15.3.2 在 地 理 信息 系统 分 析 中 合并 空间 尺度 


等 级 区 域 代表 一 个 等 级 系统 中 的 不 同 空间 尺度 ,因此 用 于 包括 空间 尺度 的 GIS 分 析 
是 理想 的 。 这 时 我 们 来 调查 两 个 涉及 空间 尺度 的 活跃 研究 领域 。 
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L ES RAHAR 


生态 系统 是 生命 形式 与 环境 相互 作用 的 场所 。 生 态 系统 的 结构 和 功能 受 环境 因素 和 
生物 学 因素 (包括 气候 地质, 土壤 和 和 植被) 的 影响 ,这 些 因素 依 不 同 空 间 尺 度 而 异 (注释 
栏 15.1)。 生态 学 中 的 等 级 理论 强调 发 生 在 空间 等 级 系统 中 的 生态 系统 及 其 下 的 生物 自 
然 环 境 , 小 的 生态 系统 包含 在 大 的 生态 系统 中 (Allen F 1982, O'Neill 等 1986)。 有 
关 文 献 表 明生 态 模 式 和 过 程 是 由 尺度 决定 的 ,在 生态 学 研究 中 尺度 是 一 个 重要 的 变量 
(Meentemeyer 等 ”1987, Urban 等 1987, Wiens 1989, Costanza 等 ”1994)。 
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比例 尺 是 一 个 容易 混 清 的 术语 。 地 图 制图 员 把 地 图 比例 尺 定义 为 图 上 上 距离 与 它 所 代表 的 实地 焉 
离 的 比率 . 地 图 比例 尺 为 1 : 24 000, 意 昧 着 地 图 上 的 lin 代表 实地 距离 24 000in(2000ft) 。 若 比例 尺 
为 1: 100 000, 地 图 上 lin 代表 实地 距离 100 000 in( 约 1.58mi)。 对 地 图 制图 员 来 说 ,1 : 24 000 比例 
尺 比 1: 100 000 大, 大 比例 尺 地 图 比 小 比例 尺 地 图 覆盖 的 区 域 小 。 

生态 学 家 使 用 空间 尺度 这 一 术语 .空间 尺 度 不 像 地 图 比例 尺 那 样 严 格 定义 。 空 间 尺 度 指 的 是 区 域 
大 小 或 范围 。 因此 大 空间 尺度 比 小 空间 尺度 矫 盖 更 大 的 区 域 。 换言之 ,生态 学 家 所 指 的 大 空间 尺度 是 
地 图 制图 员 的 小 的 地 图 比例 尺 。 











根据 等 级 理论 , 较 大 生态 系统 的 状况 和 过 程 能 影响 或 制约 较 小 的 生态 系统 ,例如 ,在 
一 个 生态 单元 的 上 坡 进行 伐木 作业 ,很 可 能 会 影响 下 坡 处 较 小 单元 的 河流 和 河 滨 带 生存 
环境 。 同时, 局 部 状况 和 过 程 会 对 较 高 一 级 系统 产生 累积 效应 ,例如 ,在 雪 与 松林 景观 里 
的 松树 将 太阳 辐射 转换 成 可 感 热 , 可 感 热 会 传导 到 雪 被 上 ,使 得 这 里 的 雪 被 比 在 全 是 雪 被 
或 全 是 森林 的 贫 地 情况 下 融化 更 快 (Bailey 1983), 

在 生态 学 中 尺度 是 一 个 复杂 的 主题 ,运用 区 域 数据 模型 ,GIS 在 两 方面 有 助 于 这 一 领 
域 的 研究 。 首 先 ,通过 将 不 同 空间 尺度 整合 到 区 域 子 类 ,建立 综合 图 层 ,换言之 ,区 域 数据 
模型 提供 了 一 种 方法 来 创建 个 框架 ,这 个 框架 类 似 于 Walker 等 (1991) 倡导 的 等 级 
GIS。 其 次 ,GIS 能 为 处 理 和 分 析 不 同 区 域 子 类 的 属性 提供 分 析 功 能 。 


2， 可 修改 区 城 单元 问题 


可 收 改 区 域 单元 问题 (MAUP) 指 用 于 空间 分 析 的 区 域 单元 “可 修改 ”本 质 以 及 它 对 
分 析 及 建 模 结果 的 影响 ,区 域 单元 可 修改 本 质 体现 在 两 个 方面 :空间 数据 聚合 的 水 平和 用 
于 收集 数据 的 区 域 单元 的 定义 或 划分 。 在 有 关 MAUP 的 文献 中 (Openshaw 等 ”1979， 
Wong 等 1996) 前 者 是 指 比 例 尺 的 影响 ,后 者 指 分 区 的 影响 。 例 如 ,人 口 普查 数据 的 用 户 
必须 认识 到 比例 尺 的 影响 ,因为 他 们 可 能 选择 街区 群 . 统 计 片 或 者 县 用 于 分 析 。 如 果 多 域 
单元 的 边界 (如 人 口 普查 单元 ) 能 预先 确定 , 则 分 区 的 影响 就 不 存在 .而 当 用 随机 过 程 聚合 
区 域 单元 时 ,就 存在 分 区 的 影响 (Fotheringham 等 1991), 

MAUP 的 早期 研究 发 现 , 相 关 性 加 强 了 空间 聚合 性 (Gehlke 等 ”1934)。Robinson 
《1950) 报 道 了 在 估算 的 相关 系数 与 用 于 计算 的 人 口 普查 数据 空间 尺度 之 间 存 在 类 似 关 
系 。MAUP 效应 在 其 他 研究 中 也 有 报道 ;二 元 回归 (Clark 等 ”1976, Amrhein 1995), 
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£ WEH (Fotheringham 等 1991), 空 间 相 互 作用 (Openshaw 1977, Batty Sikdar 
19822, 1982b) fl 定位 与 配置 (location-allocation ) (Goodchild 1979)。 在 景观 生态 学 
(Jelinski 等 ”1996) 和 运输 规划 (Khatib 等 ”2001) 中 ,对 MAUP 也 有 研究 。 

MAUP 效应 看 来 与 二 元 贺 归 相 一 致 : 随 着 空间 聚合 度 等 级 的 提高 ,相关 系数 可 泌 总 
体 提高 ,其 原因 可 能 是 来 自 数 据 聚 合 的 平滑 效果 。 但 是 , 据 Fotheringham 等 (1991) 的 报 
道 , MAUP 效应 在 多 元 回归 中 本 质 上 是 不 可 预知 的 (不 管 是 线性 回归 还 是 对 数 回归 .他 
们 建立 的 回归 模型 将 布 法 罗 (Buffalo) 的 平均 家 庭 收 入 与 人 口 统计 学 变 基 联系 起 来 。 纽 约 
最 初 显示 在 统计 片 等 级 上 的 相关 系数 是 0. 81 ,在 街区 组 等 级 上 的 相关 系数 是 0. 37。 而 后 
来 的 比例 变换 和 分 区 的 实验 结果 ,在 估算 的 回归 参数 和 确定 的 系数 方面 显示 很 宽 的 值 域 。 

考虑 到 MAUP 效应 的 不 确定 性 ,明智 的 做 法 是 将 空间 尺度 作为 一 个 变量 结合 到 研 
究 中 去 , 若 研究 是 基 十 可 修改 区 域 单元 的 话 。 例 如 Eotheringham 等 (1991) 推 荐 在 岗 一 只 
度 以 不 同 聚 合 水 平和 用 不 同 分 区 系统 来 报告 结果 。 通 过 将 每 种 空间 聚合 水 平 都 纳入 作为 
区 域 子 类 来 研究 ,区域 数据 模型 对 于 MAUP 的 研究 是 很 有 用 的 。 


15.4 ”创建 区 域 


本 节 讨 论 在 ARC/INFO 中 创建 区 域 的 方法 . 如 上 所 述 , 区 域 与 多 边 形 shapefiles X 
件 相 似 (注释 栏 15.2), 且 多 边 形 可 素 基 于 地 理 数据 库 (geodatabase) 模 型 .将 来 面向 对 象 
数据 模型 可 以 增加 创建 多 边 形 / 区 域 的 新 方法 . 

在 ARC/INFO 中 创建 区 域 可 以 用 以 下 几 种 方法 :由 现 有 弧 段 或 多 边 形 、. 由 数据 转换 
方法 ,由 关联 表 、 或 由 基 汪 区域 的 命令 .不 管用 哪 种 方法 ,区 域 的 创建 必须 遵循 区 域 数 据 模 
型 及 其 数据 结构 。 例 如 ,无论 何 时 在 弧 段 和 多 边 形 之 间作 建立 区 域 的 选择 ,应 该 选择 用 多 
边 形 ,因为 区 域 是 育 接 建立 在 多 边 形 之 上 . 如果 选 树 纪 段 ,创建 区 域 的 过 程 仍 必须 经 历 统 

. 段 、 多 边 形 和 区 域 的 等 级 数据 结构 。 


BE Skapet 450% | 


ArcView 的 shapefiles 文件 是 非 拓 扑 的 ,而 ARC/INFO 的 图 层 文件 (包括 区 域 子 类 ) 是 拓扑 的 .但 
shapefile 中 的 多 边 形 shapefiles 与 区 域 子 类 相似 .在 邻接 多 边 形 之 间 的 共享 边界 也 使 用 双重 弧 段 ,并 
允许 多 边 形 相互 县 加 。 

在 把 多 边 形 shapefile 转换 成 简单 的 多 边 形 图 层 时 ,shapefiles 和 regions 各 的 共享 性 质变 得 十 分 
有 有用。 如果 shapefile 文件 有 又 加 多 边 形 的 话 , 转 换 过 程 首先 将 多 边 形 shapefile 转 成 一 个 区 域 子 类 。 接 
着 用 CLEAN f SHER EME. REGIONPOLY 命令 通过 对 区 域 与 多 边 形 之 间 的 关系 进行 分 类 
并 建立 简单 的 多 边 形 拓扑 关系 来 完成 这 种 转换 。 

在 AreVicew 中 将 区 域 子 类 转 成 shapefile 文件 更 简单 ,区 域 子 类 在 多 边 形 图 层 中 以 一 个 层 的 形式 
FE. 在 区 域 子 类 作为 专题 加 入 并 被 激活 后 ,你 能 在 Theme 菜单 中 选择 Convert to Shapefile 来 将 区 
域 子 类 转换 成 多 边 形 shapefile 文件 。 




















创建 区 域 的 一 种 选择 是 在 非 连续 和 连续 区 域 之 向 抉择 。 非 连续 区 域 可 以 有 空间 上 不 
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邻接 的 组 分 ,如 同 区 域 数 据 模型 所 允许 的 那样 。 而 连续 区 域 在 空间 上 必须 是 连接 的 。 虽 然 
由 两 种 选择 创建 的 区 域 具有 相同 功能 ,但 是 区 域 子 类 属性 表 中 的 记录 数 是 不 同 的 。 非 连续 
选项 的 记录 数 一 般 比 连续 选项 的 少 。 


15.4.1 交互 式 创建 区 域 


区 域 可 直接 被 数字 化 ,但 过 程 缓慢 ,因为 有 全 办 区 域 和 它们 在 空间 上 脱节 的 组 分 。 最 
好 的 方法 是 选择 已 数字 化 好 的 弧 段 或 多 边 形 来 构建 区 域 .图 15. 2 显示 了 具 三 种 适宜 性 等 
级 数值 的 土壤 适宜 性 图 。 假 设 我 们 要 从 该 图 层 建立 区 域 子 类 ,用 三 种 不 同 区 域 子 类 分 别 对 
应 于 三 个 不 同 适宜 性 等 级 值 。 下 面 说 明 如 何 用 现存 的 多 边 形 或 弧 段 来 创建 区 域 子 类 。 











图 15.2 具有 适宜 性 数值 1.2 和 3 LM, 

用 现 有 和 多边形 创建 区 域 相对 简单 。 例如 ,为 了 用 适宜 性 数值 为 1 的 多 边 形 构成 区 域 ， 
只 要 求 选 出 适宜 性 数值 为 1 的 多 边 形 ,并 用 ARC/INFO 命令 MAKEREGION 由 选中 的 
多 边 形 来 构成 区 域 (图 15. 3)。 我 们 可 用 相同 的 方法 创建 适宜 性 数值 为 2 和 3 的 区 域 .。 这 
个 例子 中 ,输出 结果 是 用 非 连 续 选 项 得 到 的 .同样 ,连续 选项 可 由 每 个 多 边 形 构建 区 域 , 并 
以 该 多 边 形 的 适宜 性 数值 对 区 域 编码 (图 15. 4) 。 

用 现 有 弧 段 来 创建 区 域 比 用 多 边 形 更 繁 融 些 。 对 两 个 属于 同 … 区 域 的 邻接 多 边 形 ， 
必须 选中 组 成 每 个 多 边 形 的 弧 自 并 单独 处 理 , 方 可 支持 统 段 、 多 边 形 和 区 域 的 等 级 结构 
(图 15. 5)。 和 否则 ,区 域 可 能 不 闭合 。 用 前 述 的 适宜 性 区 域 的 例子 ,我 们 必须 选中 所 有 组 成 
适宜 性 数值 为 1 的 多 边 形 的 弧 段 ,来 建立 第 一 个 区 域 ,并 重复 同 祥 下 骤 建立 第 二 ,第 二 个 
区 域 (图 15. 6) .输出 结果 由 非 连 续 区 域 组 成 .同样 ,用 连续 选项 是 由 该 图 层 中 定义 每 个 多 
边 形 的 强 段 来 建立 区 域 。 
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图 15.3 MAKEREGION 创建 了 -个 区 域 子 类 ,包含 有 适宜 性 数值 为 上 的 多 边 形 . KERT- 














图 15.4 MAKEREGION 的 连续 选项 将 每 个 多 边 形 转 换 成 个 区 威 。 
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图 15.5 多 边 形 11 与 多 边 形 12S MEI 必须 被 选中 ,并 经 两 次 处 理 以 完成 区 域 数据 模型 
所 用 的 弧 段 、 多 边 形 和 区 域 这 样 一 个 等 级 数据 结构 。 








图 15.6 为 了 用 数值 为 1 的 多 边 形 的 组 成 张 段 来 创建 一 个 区 趟 , 首 先 选中 这 些 绝 段 〈 粗 线 ), 并 使 用 
MAKEREGION 命令 。 


15.4.2 ”由 数据 转换 创建 区 域 


区 域 可 由 多 边 形 或 弧 段 转换 而 来 。 有 几 个 ARC/INFO 命令 能 完成 这 种 转换 。 
POLYREGION 将 多 边 形 图 层 转换 成 区 域 子 类 ,图 层 中 的 每 个 多 边 形 都 转 成 一 个 区 堪 . 换 
言 之 ,POLYREGION 用 连续 选项 ,并 用 “一 对 一 ”关系 将 多 边 形 转 成 区 域 来 创建 区 域 子 
类 。 

REGIONCLASS 将 弧 段 转 成 区 域 ,这 个 过 程 较为 复杂 ,因为 它 必须 支持 弧 段 .多 边 
形 、 区 域 的 等 级 数据 结构 ,并 对 PAL (SBI) 文件 和 RXP( 区 域 子 类 参照 表 》 
文件 进行 操作 (注释 栏 15. 3)。PAL 文件 包含 了 每 个 区 域 的 弧 段 清单 ,而 RXP 文件 把 区 
域 与 多 边 形 建立 关联 作为 区 域 子 类 。 如 果 数 据 是 >、y 坐标 并 已 经 存 成 文本 文件 , 则 采用 
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本 方法 为 最 佳 。 


将 现 有 浙 段 转换 成 区 域 





以 下 说 明 在 ARC/INFO 中 用 REGIONCLASS #304 HM BUSS KR HY HER, 

1. 用 相同 的 ID 值 对 构成 区 域 组 分 的 所 有 弧 段 编码 。 例 如 ,在 上 述 适宜 性 例子 中 ,组 成 第 一 个 区 
域 的 所 有 弧 段 必须 有 相同 的 ID 1, 其 余 类 推 (图 15, 2). 

2. 用 GENERATE 命令 将 数据 文件 转换 成 线 图 

3. 建立 线 图 层 的 拓扑 关系 ,并 确认 属性 表 中 的 ID HAREM SSL. 使 得 组 成 region 1 的 所 
AMERI 1H ID 值 ,其 余 类 推 。 

4. 用 ID 项 作为 输入 项 ,用 REGIONCLASS 命令 由 线 图 层 中 的 弧 段 创建 初始 区 域 . 

5. 用 CLEAN 命令 来 建立 初始 区 域 的 拓扑 关系 , 即 构建 RXP 文件 ,并 完成 转化 过 程 。 
ee ee eS ENEAN ARR NR EE nee te 








1 

4112. 058105 7188. 290039 
4125, 195801 7126. 065918 
4121, 023926 7073. 250000 
4075, 225098 7039. 095215 
4051. 218994 6993. 986816 
4013, 513916 6957. 342773 


END 
1 
4111. 058105 7188. 290039 
4011. 874023 7100. 367188 
4013. 513916 8937. 342773 
END 
1 
4404. 659180 6859. 535156 
4382. 346191 6902. 346191 
4329. 016113 6954. 854980 
4322, 033203 6974. 992188 


END 
图 15.7 OF ORM BR A TR LB ID 值 (本 例 为 D. 
矢量 数据 产品 格式 CVPF) 是 国家 图 像 与 制图 局 (NIMA) 用 于 海量 地 理 数据 库 的 标准 
格式 (参见 第 4 章 )。VPFIMPORT 是 一 个 ARC/INFO 命令 , 它 能 将 VPF 文件 转 成 


ARC/INFO 图 层 .如 果 VPF 文件 包括 多 种 要 素 ,例如 ,含有 行政 区 边界 ,海洋 边界 和 内 陆 
水 域 边界 的 边界 文件 ,VPFIMPORT 用 区 域 子 类 属性 表 来 将 它们 分 开 。 





15.4.3 ”用 关联 表 创 建 区 域 


用 关联 表 创 建 区 域 是 很 独特 的 。 该 方法 只 以 区 域 数 据 模型 方 可 实现 ,因为 关联 表 能 引 
导 ARC/INFO 如 何 去 构 建 RXF 文件 .REGIONJOIN 命令 有 如 下 要 求 :@ 必须 有 区 域 子 
类 出 现 。 加 区域 子 类 与 关联 表 之 间 的 关系 必须 被 建立 (参见 第 6 章 )。 关 联 表 可 与 现 有 图 
层 驻 存在 同一 工作 空间 或 以 外 部 数据 库存 在 。 i 
图 15. 8 说明 REGIONJOIN 是 如 何 工作 的 。 图 15. 8(a) 显 示 一 个 现 有 区 域 子 类 的 名 为 
soils] 的 属性 表 。 为 了 在 soils) 和 适宜 性 表 之 间 建 立 相 关 关 系 ,我 们 可 用 soils1-id 作为 关键 
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字 或 关联 项 (图 15. 8(b) ) 。 在 soils] 的 属性 表 和 适宜 性 表 之 间 存 在 “一 对 一 ”的 关系 。 但 是 适 
宜 性 表 只 包括 1.2 和 3 三 种 适宜 值 . 当 soils] 和 关联 表 用 上 -创建 一 个 名 为 soils2 的 新 区 域 子 
类 时 , REGIONJOIN 用 非 连续 选项 把 soils] 中 具有 相同 适宜 值 的 区 域 组 成 soils2 中 的 一 个 














































































































































































区 域 。soils2 只 有 二 个 值 ,内 此 有 有 三 个 区 域 ,每 个 区 域 在 空间 上 具有 不 连贯 组 分 (图 15.80). 




















(a) 面积 FAK | Soilsl# | Soils1-ID 
508308. 53] | 8336. 992 1 2 
14021.99} | 553.177 2 3 
19000. 115 | 531. 830 3 4 
23931. 438 673. 881 4 5 
1283917. 250 | 8736. 511 5 6 
58753.410 | 1519. 348 6 7 
22764. 352 | 577. 357 7 a 
833005, 563 9419, 269 8 9 
8438.227 | 412.599 9 10 
18385, 139 | 606. 922 10 11 
188282, 297 | 3157.877| 11 12 
303357. 188 [3476.662] 12 
86360. 703 2 
516075. 688 | 6647. 514 14 16 
301924, 563 15 17 
90327, 867 16 18 
11328, 362 | 395.495 
13428, 370 

(b> Soils1-ID | Suit 

2 3 
3 1 
4 1 
5 2 
6 2 
7 3 
8 1 
9 3 
10 2 
11 2 
12 2 
2 
3 
1 
1 
1 
2 
2 

tc) 面积 局 长 “| Soilsz# | Soils2-10 | Suit 
1486428. 250 |21125,438| 1 1 3 
964114. 563 |12893. 606] 2 2 1 
1851068. 250 |17930.133| 3 3 2 

















起 来 。 表 (c) 是 新 区 域 子 类 的 属性 表 。 


图 15.8 REGIONJOIN 由 关系 表格 中 创建 区 域 。Soils1-ID HRMS BAER (a) FER (bE 
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如 果 在 区 域 和 关联 表 之 间 存 在 “一 对 多 ”关系 ,REGIONJOIN 在 输出 结果 中 将 该 区 
域 复 本 堆 秋 并列 出 每 个 复 本 的 不 同属 性 值 , 除了 以 下 两 点 外 ,图 15. 9 与 图 15. 8 相同 ; O 
关联 表 为 作物 表 ; © soilsl 中 的 一 个 区 域 (soilsl-id = 10) 有 三 个 值 (2.31). B 
REGIONJOIN 创建 的 新 区 域 子 类 Soils3 有 5 个 区 域 (图 15. 9(c)) 。 头 两 个 为 soilsl-id = 
10 的 重复 并 分 别 有 3 和 1 为 soilsl_crop 值 。 另 一 个 soilsl-id = 10(soilsl crop H 2) 
的 重复 被 并 入 soils3 中 的 其 他 区 域 组 分 。 












































(a) 面积 FA | Soils 1# | Soilsi-1D 

| 508308. 531 | 8336. 992 1 区 
14021. 991 | 553.177 2 3 
19000.135 | 531. 830 3 4 

23931.438 | 673. 881 4 5 
1283917, 250 | 8736.511 5 6 
58753.410 | 1519. 348 6 7 
22764. 352 | 577.357 7 8 




































































































































833005. 563 | 9419. 269 8 9 
8438. 227 412. 599 9 10 
18385. 139 | 606, 922 10 11 
188282. 297 | 3157. 877 11 12 
303357. 188 | 3476. 662 12 13 
86360. 703 | 1849. 829 13 14 
516075. 688 | 6647.514 14 16 
301924. 563 -| 3017. 327 15 17 
90327. 867 | 1566. 401 16 18 
11328. 362 | 395. 495 17 19 
13428. 370 | 470.184 18 20 
(b) Soilsl-1D | Crop 
2 3 
3 1 | 
4 L 
5 2 
6 2 
7 3 
8 1 
9 3 
10 2 
10 3 
10 1 
11 2 
12 2 
13 2 
l4 3 
16 1 
17 1 
18 1 
19 2 
20 2 
Ce) 面积 周 长 | Soils3# | Soils-1D | Crop [Soils1-crop 
8138. 227 412, 599 1 1 2 3 
8438. 227 412, 599 2 2 2 1 
1486428, 250 |21125. 438 3 3 3 3 
964114, 563 112893. 606 4 4 1 1 
1851068. 250 |17930. 133 5 5 2 2 




















图 15.9 对 于 soilsl-ID = 10, KR F RREROSBRERD2MRE*-ME"RA., 
REGIONJOIN 对 soill-ID= 10 建立 了 3+ ERA. ROOHLATCRE SRP 
个 ,第 三 个 并 入 crop=2 HER. 


302 地 理 信息 系统 导论 








15.4.4 用 基于 区 域 的 命令 创建 区 域 





基于 区 域 的 命令 能 通过 查询 和 分 析 现 有 图 层 或 区 域 子 类 来 创建 区 域 。 本 章 后 面 将 涉 
及 这 些 命令 。 


15.5 淘汰 或 转换 区 域 


在 一 个 综合 图 层 中 的 区 域 子 类 可 被 淘汰 或 转 成 多 边 形 图 层 或 shapefiles 文件 。 
ARC/INFO 命令 ROPFEATURES 可 淘汰 综合 图 层 中 区 域 子 类 的 几何 特征 与 属性 。 
REGIONPOLY 能 将 区 域 子 类 转 成 多 边 形 图 层 。 

在 ArcView 中 ,区 域 子 类 作为 专题 加 入 并 激活 后 ,可 被 转 成 多 边 形 shapefile 文件 。 
ArcView 的 MIFSHAPE 是 一 个 独立 应 用 程序 , 它 能 将 MapInfo 交换 格式 (MIF) 文件 转 
成 ArcView 的 shapefile 文件 。MIF 文件 用 区 域 而 不 用 多 边 形 。MIFSHAPE 把 在 
MapInfo 中 创建 的 区 域 要 素 转 换 成 多 边 形 。 


15.6 用 区 域 管理 属性 数据 


综合 图 层 包括 多 边 形 图 层 和 区 域 子 类 ,多 边 形 图 层 有 其 自己 的 属性 表 , 每 个 区 域 子 类 
HARB CHER. 区 域 子 类 属性 表 的 命名 规则 是 以 图 层 名 作为 前 缀 ,后 加 PAT 字符 
串 和 区 域 子 类 名 作为 扩展 名 。 例如 ,文件 名 all. patveg 指 在 多 边 形 图 层 all 中 的 区 域 子 类 
veg HAER. 图 层 al 还 有 其 他 的 区 域 子 类 如 soll 和 elev, 每 个 图 层 都 有 其 自己 的 
PAT 文件 (图 15.10). 

all. pat 一 一 多 边 形 图 层 all 的 属性 表 
all. patveg 一 一 驻 存 于 多 边 形 图 层 all 中 的 区 域 子 类 vey HRR 
all. patsoil- … 性 存 十 多 边 形 图 层 al 中 的 区 域 子 类 soil 的 属性 表 
all. patelev 一 一 驻 存 于 多 边 形 图 层 all 中 的 区 域 子 类 clev 的 属性 表 
网 15. 10 综合 多 边 形 图 层 all 的 PAT 表 及 其 区 域 子 类 ,veg、soil 和 elev. 


一 个 区 域 子 类 的 PAT 与 多 边 形 图 层 和 其 他 区 域 子 类 都 是 分 开 来 维护 和 管理 的 。 每 


个 区 域 子 类 的 PAT 可 以 有 其 自己 的 ,与 其 他 PAT 不 同 的 属性 ,在 关系 数据 库 中 能 起 关 
联 作用 。 简 而 言 之 ,每 个 区 域 子 类 在 GIS 运算 中 可 作为 单独 图 层 来 处 理 。 





15.7 #FR RWB BM 


EMRARTATRARMTARER., HERSAWSURRERAR. AFR 
域 子 类 被 综合 到 多 边 形 图 层 中 ,本 节 将 讨论 另 一 种 查询 一 基于 区 域 的 查询 .这 种 查询 实际 
上 是 将 多 边 形 图 层 倒 加 ,选择 多 边 形 子 集 或 区 域 ,将 选择 的 结果 存 为 新 的 区 域 子 类 。 
ARC/INFO 有 两 个 命令 ,AREAQUERY 和 REGIONQUERY ,能 执行 晋 加 查询 和 区 域 
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子 类 的 创建 。 

AREAQUERY 用 一 组 多 边 形 图 层 作为 输入 ,并 分 两 个 步骤 对 输入 的 图 层 进行 处 理 。 
首先 , 它 将 每 个 图 层 转 成 区 域 图 层 ,并 将 结果 保存 为 综合 多 边 形 图 层 的 区 域 子 类 ;第 二 ， 
AREAQUERY 用 逻辑 表达 式 来 对 现 有 的 区 域 子 类 进行 运算 ,并 将 结果 保存 为 新 的 区 域 
子 类 。AREAQUERY 的 第 二 个 步骤 与 REGIONQUERY 相同 。 

REGIONQUERY 执行 查询 ,并 从 多 边 形 图 层 或 含有 区 域 子 类 的 综合 图 层 来 创建 区 
域 。 假 设 一 个 多 边 形 图 层 用 三 个 项 目 记 录 了 过 去 火灾 情况 :firel 列 出 烧 过 一 次 的 火灾 发 
生年 份 ,fire2 列 出 烧 过 两 次 的 第 二 次 火灾 发 生年 份 ,fire3 列 出 烧 过 三 次 的 第 三 次 火灾 发 
生年 份 - REGIONQUERY MERER firel> 0 AND fire2> 0, 能 创建 烧 过 两 次 地 区 
的 区 域 子 类 。 

假设 -- 个 综合 图 层 名 为 allcov, 它 是 用 AREAQUERY 创建 的 ,有 三 个 区 域 子 类 ,分 
AN elev (HE) strmbuf (河流 缓冲 区 ) 和 slope HE). 每 个 区 域 子 类 属性 表 中 的 属性 
数据 显示 在 表 15.1。 以 下 说 明 用 REGIONQUERY 创建 区 域 子 类 的 两 个 例子 。 第 一 个 例 
子 是 创建 一 个 新 的 区 域 子 类 , 它 包括 落 在 高 程 带 和 并 落 在 河流 缓冲 区 内 的 区 域 范围 : 


表 15. 1 区 域 子 类 属性 字段 和 字段 说 明 :elev strmbuf 和 slope 




















区 城子 类 属性 项 目 项 目 值 说 明 
1. 小 于 3 000 ft 
BE Clev) H (zone) 2- 3 000 ~ 4 000 ft 
3- 大 于 4 000 ft 
河流 缓冲 区 (strmbuf) 在 … 之 内 (inside) eee 
1 -小 于 20% 
pe , a g 
SKE (slope) 坡度 代码 (sjope-code) 2 - 20%—40% 
3 - 40% —60% 
4- KF 60% 
-= 二 == 一 = 二 = 一 3 


elev. zone = 2 AND strmbuf. inside = 100 
以 上 表达 式 看 起 来 与 任何 一 个 逻辑 表达 式 相 同 ,除了 elev. zone 和 strmbuf. inside 
的 操作 数 。 每 个 操作 数 包 括 两 个 部 分 :第 一 部 分 指 区 域 子 类 ,第 二 部 分 指 区 域 子 类 中 的 项 
目 。 
第 二 个 例子 是 创建 一 个 新 的 区 域 子 类 , 它 包 括 了 落 在 高 程 带 2、 具 有 坡度 为 1 且 在 河 
流 缓冲 区 之 外 的 区 域 范围 : 
elev. zone = 2 AND slope. slope-code = 1 
NOT $strmbuf 
表达 式 中 的 $strmbuf 意味 着 strmbuf 子 类 中 的 所 有 区 域 要 素 都 用 在 该 选择 中 。 布 
尔 联结 符 NOT 否定 了 $strmbuf ,表示 该 选择 排除 了 被 strmbuf 子 类 覆盖 的 区 域 。 


304 地 理 信 息 系统 导论 





上 例 表 明 AREAQUERY 将 地 图 全 加 和 属性 数据 查询 结合 成 一 个 命令 ,这 对 十 传统 
的 基于 矢 基 的 全 加 分 析 提 供 了 一 种 蔡 代 方法 ,传统 的 基于 矢量 的 登 加 分 析 方 法 中 ,地 图 变 
加 运算 与 属性 数据 查询 是 分 离 的 (参见 第 10 童 )。 与 传统 的 基于 矢量 的 又 加 分 析 相 比 ， 
AREAQUERY 还 有 两 个 优点 ;首先 ,AREAQUERY 在 一 次 操作 中 可 对 多 达 32 个 图 层 
进行 到 加 ;第 二 , 当 REGIONQUERY 用 于 由 AREAQUERY 创建 的 综合 图 层 操作 时 ,能 
基于 不 同 的 选择 指标 来 创建 附加 的 区 域 子 类 。 这 些 区 域 子 类 (全 都 驻 留 在 同一 个 多 边 形 图 
层 中 ) 在 决策 过 程 中 可 用 作 方 案 。 

然而 ,基于 区 域 的 操作 在 三 个 方面 不 同 于 传统 的 基于 矢量 的 登 加 分 析 。 首 先 ,基于 区 
域 的 操作 限于 多 边 形 图 层 , 而 传统 地 图 怪 加 分 析 可 用 于 点 、 线 和 多 边 形 图 层 ; 第 二 ,基于 区 
域 的 操作 用 逻辑 表达 式 和 适当 的 布尔 连接 符 AND,OR、XOR 和 NOT 来 实现 UNION, 
INTERSECT 和 IDENTITY 等 登 加 方法 。 注释 栏 15, 4 显示 了 用 布尔 连接 符 选 择 区 域 的 
男 一 些 例 子 ; 第 三 ,AREAQUERY 人 允许 用 户 对 输入 图 层 赋 子 相 对 权重 来 影响 其 在 线 节 点 
Wii (line snapping) 中 的 重要 性 。 当 午 加 输出 结果 中 的 弧 段 落 在 指定 的 模糊 容 差 之 内 就 
会 发 生 线 节 ates ne Ee ee ee 








图 15.11(a) 显 示 了 两 个 区 域 子 类 ， AARRTHONE Co NALARRO NNT 
(strmbuf), ERAMA oh A DB A TT RA. BARAK $elev OR $strmbuf 与 
UNION 运算 完全 相同 ,结果 显示 在 图 15.11(b)。 如 果 表 达 式 改 成 $elev AND $strmbuf, 或 
INTERSECT 运算 , 运算 结果 如 图 15.11(c)。15.11(d) 显 示 了 家 达 式 ($elev AND $strmbuf) OR 
Selev, RA elev 作为 输入 图 层 的 IDENTITY 运算 的 估算 值 。 

XOR 和 NOT 将 更 多 的 变 景 加 入 到 基于 区 域 的 运算 。 邵 果 执 行 了 布尔 表达 式 $elev XOR 
$strmbuf ,结果 如 图 15.12 所 示 , 输出 结果 保留 了 输入 的 区 域 子 类 的 地 图 要 素 ( 两 个 区 域 子 类 的 秋 加 
范围 除外 )= 图 15.13 显示 了 $elev NOT $strmbuf 运算 的 输出 结果 。 落 在 strmbuf 内 的 区 域 子 类 
elev 的 区 域 要 素 从 输出 结果 中 去 除 。 








15.8 ARC/INFO 中 基于 区 域 的 工具 


除了 登 如 和 查询 ,ARC7VINFO 还 有 其 他 的 基于 区 域 的 工具 用 于 边界 融合 .建立 缓冲 
和 在 区 域 子 类 问 进 行 面积 数据 制 表 .REGIONDISSOLVE 对 指定 项 目 含有 相同 数值 的 区 
域 和 多 边 形 聚 合 起 来 ,把 输出 结果 存 成 新 的 区 域 子 类 。 

REGIONBUFFER 围绕 点 、 线 ,多 边 形 或 区 域 创建 缓冲 区 ,把 输出 结果 存 入 区 域 子 
类 ,就 像 BUFFER 命令 (参见 第 10 章 ), REGIONBUFFER 人 允许 用 恒定 缓冲 距离 或 不 同 
的 缓冲 距离 .但 REGIONBUFFER 与 BUFFER 在 两 个 方面 有 所 不 同 。 首先 ,围绕 单独 地 
-图 要 素 创 建 的 缓冲 带 可 以 是 非 连续 和 连续 的 。 非 连续 的 意味 着 每 个 缓冲 带 独 立 维护 。 连 
续 的 意味 着 从 加 的 缓冲 带 已 经 过 边界 融合 而 创建 了 空间 上 连接 的 缓冲 带 ; 第 二 ， 
REGIONBUFFER 把 输入 和 输出 的 地 图 特征 结合 起 来 (图 15. 14)。 为 了 保留 输入 图 层 ， 














图 15.11 ERRAARAF OE) wR KT RM, KRM UNION (b)、 
INTERSECT (c) H IDENTITY (O SF. 





图 15.12 KOR RRS TA 15. 11 PHT ERT RYH RBI A ER 。 
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Vs 


图 15.13 NOT 连接 符 从 输出 结果 中 除去 了 落 在 图 15. 11(a) 的 strmbuf 之 内 的 地 图 要 素 。 














{a) (b) 


图 15.14 REGIONBUFFER 把 输入 图 层 (a) 的 地 图 要 素 结合 到 输出 的 多 边 形 图 层 (b) 。 
用 户 必须 为 输出 指定 一 个 新 的 图 层 。 

REGIONXAREA 对 一 个 综合 图 层 中 区 域 子 类 的 所 有 登 加 复合 进行 制 表 , 对 每 个 复 
合 列 出 委 加 面积 ,以 及 第 一 个 区 域 子 类 又 加 于 第 二 个 之 上 的 百分比 。 表 15.2 显示 对 一 个 
含有 三 个 区 域 子 类 的 小 图 层 运 行 REGIONXAREA 的 输出 结果 。 firel HRM Fe ee 
个 范围 。 firel2 的 区 域 子 类 有 两 个 区 域 ,firel23 的 区 域 子 类 有 一 个 区 域 . 表 中 的 第 一 个 记 
RER firel 的 43.15% 与 firel2 的 第 一 个 区 域 合 加 ,第 二 个 记录 显示 firel 的 18.48% 与 
firel2 的 第 二 个 区 域 全 加 ,其 余 类 推 。 
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表 15.2 从 REGIONXAREA 输出 结 间 的 例子 





Subcjass1 Subclass1 # Subclass2 Subclass2 # 面积 Bat 
fire] 1 firel2 1 6 325 234. 000 43.15 

firel 1 firel2 2 2 709 613.500 18. 48 

firel 1 fire123 1 963 893. 500 6.58 
firel2 1 firel 1 6 325 234. 000 100. 00 
firelZ 2 fire] 1 2 709 613. 500 100. 90 
firel2 2 fire123 1 963 893. 500 35.57 
firel23 1 firel 1 963 893. 500 100. 00 
firel23 1 firel2 2 963 893. 500 100. 00 

重要 概念 和 术语 


等 级 区 域 : 代表 一 个 等 级 系统 的 不 同 空间 尺度 。 

非 连续 区 域 : 含有 空间 上 有 不 连贯 组 分 的 区 域 。 

可 修改 区 域 单元 问题 (MAUP), 与 单元 定义 的 影响 有 关 的 问题 ,数据 是 以 定义 的 单 
元 内 采集 的 , 且 空间 数据 聚合 的 层次 影响 空间 分 析 的 结果 。 

连续 区 域 : 空间 上 有 共同 组 分 的 区 域 。 

均匀 区 域 : 具有 相似 特征 的 地 理 区 域 。 

综合 图 层 : 含 有 内 置 区 域 层次 的 多 边 形 图 层 。 


应 用 ;区 域 


本 章 应 用 部 分 包括 五 个 习作 。 习作 1 是 说 明 如 何 用 ArcView 显示 和 查询 区 域 。 虽然 
ArcView 不 能 用 于 创建 区 域 ,但 它 能 把 区 域 子 类 作为 专题 来 处 理 。 其 余 凡 个 习作 应 用 
ARC/INFO, 习作 2 和 习作 3 关注 于 如 何 创建 区 域 , 习 作 4 和 习作 5 SHER 
表 和 完成 基于 区 域 的 生 吉 。 


习作 1 Æ ArcView 中 显示 和 查询 区 域 


所 需 数据 :名 为 intcov 的 基于 区 域 的 图 后 文件 。 
综 会 多 边 形 图 层 intcoy 有 6 个 区 域 子 类 :来 自 土地 利用 图 层 的 land ,来 自 土壤 图 层 
的 soil ,来 自 河流 缓冲 区 图 层 的 stream, RA TRHA YR BAW sewer, KARTER 
查询 结果 的 potsites 和 finalsites。 本 习作 目的 是 在 ArcView 中 显示 和 查询 区 域 。 
1. 启动 ArcView 并 打开 一 个 新 视窗 。 点 击 Add Theme #42, 2 Add Theme 对 话 框 
中 ， 点 击 intcov #49 Ata TF RFEA A intcov 中 所 专题 ,包括 : region， 
finalsites „region. land „region. potsites ,region. sewer region. soil region. stream, 
polygon 和 labelpoint 。 前 6 个 是 这 个 图 层 中 的 区 域 子 类 ,后 两 个 用 于 图 层 本 身 。 把 
除 labelpoint 外 的 所 有 专题 加 到 视图 。 
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2. 激活 region. soil 并 打开 它 的 专题 属性 表 。 该 表 包 括 了 土壤 曲 性 soilcode 和 suit, 
用 Query Builder 进行 查询 :suit 一 2, Æ region. soil 中 所 有 suit 值 为 2 的 多 边 形 
被 加 亮 显 示 。 区 域 子 类 可 如 同 常规 专题 一 样 用 于 显示 和 查询 。 

3. 激活 region. potsites 并 打开 其 专题 属性 表 。 点 击 Query Builder 并 设置 查询 表达 
式 为 area > 2000。 该 查询 操作 从 region. potsites 的 10 个 多 边 形 中 选 出 了 7 个 。 
如 果 查 询 的 结果 以 一 个 新 的 shapefile 文件 保存 ,那么 这 个 文件 与 region， 
finalsites 48 F}, 


习作 2 在 ARC/INFO 中 由 现 有 多 边 形 创建 区 域 


所 需 数据 :名 为 landuse 的 多 边 形 图 层 。 
本 习作 要 你 用 图 层 landuse 中 lucode 数值 为 700 的 多 边 形 创建 区 域 。 进 入 ArcEdit 
并 设置 编辑 环境 : 
Arcedit : display 9999 
Arcedit: mapextent landuse 
Arcedit: editcov landuse 
Arcedit; drawenv poly label 
Arcedit; draw (@ h landuse 的 多 边 形 和 标注 ) 
Arcedit; editfeature label 
Arcedit, select lucode = 700( 选 择 lucode = 700 的 标识 点 ) 
Arcedit: drawselect (2e $ 2% b 44 #738 S) 
Arcedit: editfeature polygon( 把 编辑 要 素 改 为 多 边 形 ) 
Arcedit: select many( 点 击 先前 加 亮 的 标识 点 ,键入 9 BI) 
Arcedit: makeregion marsh{( 从 选 上 的 多 边 形 创建 名 为 marsh 的 区 域 》 
Arcedit: quit CH LAAR) 
Arc; describe landuse 
DESCRIBE 命令 提供 了 图 层 landuse 的 说 明 及 其 内 容 。 要 素 类 型 应 该 包括 区 域 , 子 类 
应 该 列 出 marsh( 浊 地 )。 键 入 “list landuse. patmarsh” 来 查看 marsh subclass’ PAT. Æ 
PAT 中 只 列 出 一 个 记录 ,因为 用 非 连 续 选 项 把 三 个 多 边 形 组 成 了 一 个 区 域 。 


习作 3 用 基于 区 域 的 命令 创建 区 域 


PERE: ZA fire 的 多 边 形 图 层 。 

图 技 文 件 fire 表示 在 一 个 国家 宁 区 的 火灾 记录 。 三 个 属性 项 目 (firel ,fire2 和 fire3) 
记录 了 在 绘 定 多 边 形 内 的 三 次 火灾 事件 的 时 间 。 例 如 , 某 多 边 形 在 1909 年 .1923 年 和 
1970 年 有 火灾 记录 ,那么 在 firelfire2 和 fires 项 目下 相应 有 数值 1970 年 ,1923 年 和 
1909 年 。 本 习作 的 目的 是 用 REGIONDISSOLVE 命令 来 创建 区 域 子 类 。 

Arc; regiondissolve 
Usage: REGIONDISSOLVE <in_cover> {out_cover} <Cout_subclass> < 
dissolve_item | #HALL>> {POLY | REGION. Subclass} 


Arc: regiondissolve fire # fire2 fire2 
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在 图 层 fire 中 ,REGIONDISSOLVE 用 融合 项 目 fire2 来 创建 名 为 fire2 的 区 域 子 
类 。 你 可 用 ArcTools(ARC/INFO 的 图 形 用 户 界 面 ) 来 显示 区 域 子 类 fire2: 
1. 在 Are 提示 着 后 键入 arctools。 从 ArcTools 菜单 中 选择 Map Tools, REA 
Map Tools 对 话 框 的 View 菜单 中 选择 New。 再 在 Theme Manager 菜单 中 选择 
New。 
2. 在 Add New Theme 对 话 框 中 ,选择 BA 作为 类 型 ,Region 作为 专题 类 型 。 
3. 在 Region Theme Properties 对 话 框 中 ,键入 fire2 AMIR fire 作为 数据 源 ， 
fire? 作为 区 域 ,选择 红色 作为 画 区 域 罗 记号。 点 击 Preview 来 查看 fire2 区 域 子 
类 。 
现在 ,进入 Tables, & Table 环境 下 ,用 dir 命令 来 显示 你 工作 空间 中 所 有 的 INFO 
文件 。 你 应 该 可 以 看 到 fire. pat 和 fire. patfire2 。 
Tables: select fire. patfire2 (选择 fire2 的 多 边 形 属性 表 PAT) 
Tables; list (Fisk PAT 表 中 的 记录 》 
你 可 用 DROPFEATURES 命令 从 fire 图 层 中 去 除 fire2 区 域 子 类 : 
Arc: dropfeatures 
Usage: DROPFEATURES <ccover> < feature—class > {ATTRIBUTE | 
GEOMETRY} 
Arc: dropfeatures fire region. fire? 
REGIONQUERY 是 另 一 个 基于 区 域 的 命令 , 它 能 创建 区 域 。REGIONQUERY 用 
还 辑 表达 式 来 选择 组 成 区 域 的 多 边 形 。 下 面 ,REGIONQUERY 4B & fire 创建 firel、 
firel2 和 firel23 GRAB, firel 区 域 图 层 代表 曾经 被 火 政 过 一 次 的 地 方 ,firel2 代表 
曾经 被 火烧 过 二 次 的 地 方 , firel123 代表 曾经 被 火烧 过 三 次 的 地 方 。 这 三 个 图 层 彼此 本 加 ， 
PR- RE BR, 
Arc; regionquery 
Usage; REGIONQUERY < in-cover > {out_cover} < out-subclass > 
{selection . file} (NONCONTIGUOUS | CONTIGUOUS} {out_item. .. out— 
item} 
Arc; regionquery fire # firel # # firel 
>; reselect firel > 0 
>: 
Arc: regionquery fire # firel2 # # firel fire2 
>: reselect firel > 0 and fire2 > 0 
>; 
Arc; regionquery fire # firel23 # # fire] fire2 fire3 
>: reselect firel > 0 and fire2 > 0 and fire3 > 0 
>: 
现在 用 ArcTools EF% AR firel firel2 和 firel23; 
1. 在 Arc 提示 符 后 键入 arctools。 从 ArcTools 菜单 中 选择 Map Tools. 从 View $ 
单 的 Map Tools 对 话 框 中 选择 New。 再 在 Theme Manager 菜单 中 选择 New, 
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2. 在 Add New Theme 对 话 框 中 选择 图 层 作为 种 类 ,选择 Region 作为 专题 类 型 。 

3. 首先 在 Region Theme Properties (区域 专题 属性 ) 对 话 框 中 为 firel 设置 绘图 环 
境 , 输 入 firel 1H Identifier, fire 作为 Data Source, firel 作为 Region 。 选 择 红 
色 作 为 绘制 区 域 芍 记号 点击 OK. 

4. EPR 2 和 步骤 3 来 为 fire12 设置 绘图 环境 。 键 入 firel2 作为 标识 符 ，fire 作 
为 数据 源 ，fire12 作为 区 域 。 选 择 绿 色 作 为 记号 ,点 击 OK, 

5. 重复 步骤 2 和 步骤 3 来 为 fire123 设置 绘图 环境 。 在 区 域 专题 局 性 对 话 框 中 ,输入 
firel23 作为 标识 符 , fire 作为 数据 源 ,fire123 作为 区 域 。 选 择 蓝 色 作为 记号 ,点 
击 OK. | 

6. Firel fire12 和 firel23 现 列 于 Therne Manager 444249 Themes F, M A ARH 
把 三 个 区 域 图 层 移动 到 Draw List 下 ,然后 点 击 Draw 按钮 ,用 三 种 不 同 颜色 显示 
区 域 图 层 。 

你 可 列 出 包括 在 每 个 区 城子 类 的 PAT 中 的 Arc A Tables 属性 。 

Arc: list fire. patfire12 
Arc: list fire. patfire123 


习作 4 区 域 登 加 制 表 


MERE: 名 为 sfire 的 多 边 形 图 层 。 
ARC #4 REGIONXAREA 4 E AML, FH MAT EG RRA MAK GREE 
分 比 ,结果 存在 INFO 文件 中 。INFO 文件 可 能 很 大 ,取决 于 区 城子 类 的 数目 和 每 个 子 类 
中 撮 区 域 数 上 日。 在 杰 习 作 中 ,你 将 使 用 一 个 名 为 sfire 的 小 图 层 ,使 你 能 更 好 理解 
REGIONXAREA 是 如 何 运行 的 。 
1. M ArcTools RETA sfire PHERI E. 
2. 现在 ,运行 Are 中 的 REGIONXAREA。 不 要 营 REGIONXAREA 运行 时 出 现 的 
信息 。 
Arc: regionxarea 
Usage: REGIONXAREA < in_cover > < out_info_file > {$ALL | 
subclass... subclass } 
Arc: regionxarea sfire sfire. dat 
3， 列 出 由 regionxarea 创建 的 INFO 文件 。 
Arc; list sfire. dat 
在 sfire. dat 中 的 每 个 记录 代表 一 个 区 域 合 加 。Subclassl 和 subclass? 是 县 加 的 两 个 
E F #., Subclass] # 和 subclass2# 列 出 登 加 的 区 域 。 面 积 是 登 加 部 分 的 大 小 ,百分数 
表示 subclass] # Æ -F subclass2H 面积 百分比 。 例 如 ,在 sfire, dat 中 的 第 一 个 记录 显 
示 firel 的 43.15% 与 第 一 个 区 域 firel2 司 加 ,第 二 个 记录 显示 firel 的 18.48% 与 
firel2 的 第 二 个 区 域 登 加 。 


习作 5 . 完成 基于 区 域 的 又 加 
所 需 数据 ;landuse soils strmbuf 和 sewerbuf 等 四 个 图 层 文件 。 
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如 本 齐 所 述 ,AREAQUERY 可 在 一 次 运算 中 执行 地 图 番 加 和 数据 查询 。AREAQ- 
UERY 与 传统 的 僵 加 方法 均 为 GIS 分 析 的 可 选 方 法 。 本 习作 以 下 列 选择 指标 模拟 一 个 适 
EADH.: 


土地 利用 状况 为 河 术 林地 (landuse 中 的 lucode = 300 ) 
土壤 类 型 适 于 开发 (soils 中 的 suit >= 2) 

地 点 必须 在 距 现 有 下 水 道 管线 300m 范围 之 内 (sewerbuf) 

地 点 必须 距 现 有 河道 20m 以 外 (strmbuf) 

面积 至 少 2000m? 

Arc; areaquery 

Usage: AREAQUERY <out_cover>> <out—subclass> {tolerance} 
{NONCONTIGUOUS |CONTIGUOUS} {out_item. . . out—item} 

Arc: areaquery allcov potsites # contiguous (对 AREAQUERY 初始 化 ) 


对 话 命令 AREAQUERY 首先 要 求 输入 图 层 及 其 区 域 子 类 名 称 。 


{Enter the lst coverage: ] ianduse land ( land 是 landuse 的 子 类 名 称 ) 
[Enter the 2nd coverage: ] soils soil (soil 是 soils t F$ & tk) 

[Enter the 3rd coverage: ] sewerbuf sewer (sewer 是 sewerbuf 的 子 类 名 称 ) 
[Enter the 4th coverage: ] strmbuf stream (stream & strmbuf 的 子 类 名 称 ) 
[Enter the 5th coverage: | end 


AREAQUERY 接着 询问 逻辑 表达 式 。 罗 辑 表达 式 里 的 每 个 操作 数 部 包含 两 部 分 :第 
一 部 分 涉及 区 城子 类 ,第 二 部 分 涉及 区 域 子 类 的 项 目 。 远 辑 表 达 式 可 包含 AND、OR、 
XOR 和 NOT 等 布尔 连接 符 。 


>; resel land. lucode = 300 and soil. suit > =2 and $sewer and not $ stream 
>, [hit return] 
Are: list allcov. patpotsites 


_ AREAQUERY 的 输出 保存 在 区 域 子 类 potsites P, CXS TARA 4 PARR 
点 。 为 完成 整个 习作 ,用 REGIONQUERY 选择 面积 大 于 2000m? 的 地 点 。 


Arc; regionquery allcov # finalsites # contiguous 
>. resel potsites. area > 2000 
>, [hit return] 
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16.1 引 $ 


网 络 由 连接 的 线 要 素 所 组 成 。 如 道路 系统 是 大 家 熟悉 的 网 络 , 其 他 的 网 络 还 有 铁路 、 
公共 交通 、 自 行车 线路 、 水 系 和 岸 线 等 ,动态 分 段 是 一 种 建立 在 网 络 线 上 的 数据 模型 ,可 以 
通过 线 要 素 的 测度 (如 里 程 标志 ) 来 利用 现实 世界 坐标 (参见 第 3 章 )。 通 过 应 用 动态 分 段 
模型 ,可 以 把 线性 参考 数据 (如 事故 和 道路 状况 ) 链 接 到 一 个 有 地 理 坐 标 参 考 的 道路 网 络 
+, 

不 管 是 网 络 模型 还 是 动态 分 奴 模 型 都 必须 具有 为 实际 应 用 的 恰当 属性。 要 运用 一 个 
道路 网 络 , 来 查找 路 径 或 资源 分 布 ,就 要 把 旅行 时 间 、 转 弯 阻 抗 和 单行 道 等 改 性 加 到 网 络 
的 驱 段 和 节点 上 。 另 外 ,线性 测度 也 必须 加 到 道路 网 络 的 红 段 上 ,这 样 在 里 程 标志 中 测量 
的 数据 能 直接 链接 到 各 段 道路 上 。 

本 章 分 为 五 个 部 分 。 第 一 部 分 述 及 以 爱 达 荷 州 莫斯科 市 为 例 的 一 个 道路 网 络 的 制备 。 
第 二 部 分 是 关于 网 络 分 析 和 应 用 。 第 三 部 分 讨论 动态 分 段 模型 的 建立 。 第 四 部 分 讨论 线 
性 参考 数据 与 动态 分 段 模型 的 链接 。 第 五 部 评述 动态 分 段 的 应 用 。 

本 章 以 ARC/INFO 和 ArcView 为 例 。 ARC/INFO 既 能 运用 网 络 和 动态 分 段 模型 工 
作 , 也 有 建立 动态 分 段 的 特定 命令 。ArcView 的 Network Analyst 包含 网 络 应 用 ,但 在 进 
行动 态 分 段 时 的 能 力 比 较 有 限 。 其 他 基于 拓扑 的 GIS KARWAN EMM RAS EM 
能 。 本 章 还 述 及 能 进行 网 络 分 析 的 MGE Network, PAMAP NETWORKER ffi 
TransCAD。MGE Segment Manager 和 TransCAD 具有 动态 分 段 功 能 。 


16.2 网 络 


网 络 是 线 图 层 , 具 有 拓扑 属性 和 用 十 对 象 流 ( 如 交通 ) 的 适当 属性 .网 络 的 几何 形状 可 
被 数字 化 或 由 现 有 数据 源 导 入 。 但 一 个 网 络 必须 具有 实际 应 用 的 适当 属性 。 因 为 许多 网 
络 应 用 都 涉及 道路 系统 ,下 面 集中 讨论 道路 网 络 的 要 素 和 属性 数据 ,包括 赋予 网 络 链接 、 
转弯 、 单 行道. 天桥 和 地 下 通道 的 阻抗 值 。 最 后 以 爱 达 荷 州 的 莫斯科 市 为 例 说 明 如 何 将 这 
些 数 据 放 到 一 起 形成 一 个 街道 网 络 。 


16.2.1 链 路 阻抗 
链 路 是 指 在 道路 网 络 中 被 两 个 节点 所 分 离 的 一 条 线 眉 。 链 路 阻抗 是 经 过 一 条 链 路 的 


成 本 。 简 单 衡量 成 本 的 方法 是 测量 链 路 的 实际 长 度 , 但 实际 长 度 并 不 是 真正 的 成 本 测度 
特别 在 城市 中 不 同 街道 的 时 速 限制 和 交通 状况 有 显著 差异 。 链 路 阻抗 的 较 好 测度 是 由 长 
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度 和 链 路 的 时 速 限制 来 估算 的 旅行 时 间 , 例 如, 如果 时 速 限制 为 30mi/h 且 长 度 为 2mi, 那 
么 该 链 路 的 旅行 时 间 为 4min( 即 2/30X 60min)。 

测 世 链 路 的 旅行 时 间 的 方法 有 多 种 多 样 , 旅 行 时 间 是 有 方向 性 的 , 即 在 一 个 方 朵 的 旅 
行 时 间 可 能 不 同 于 其 他 方向 的 .这 样 ,旅行 时 间 取 决 于 弧 段 的 方向 , 往 与 返 要 分 开 输入 。 另 
外 ,在 一 周 中 的 不 同日 期 和 一 天 中 的 不 同时 段 ,旅行 时 间 也 可 能 不 同 ,这 就 要 求 对 不 同 的 
应 用 建立 不 同 的 网 络 属性 数据 。 


16.2.2 ”转弯 阻抗 


转弯 是 网 络 中 一 个 弧 段 到 另 一 个 驶 段 的 过 渡 .转弯 阻抗 是 完成 转弯 所 需 的 时 间 , 这 在 
拥挤 的 街道 网 络 中 是 很 有 意义 的 (Ziliaskopoulos 等 1996)。 因 为 网 络 通常 有 许多 不 同情 
况 的 转弯 ,所 以 转 楷 表 可 用 来 赋予 转弯 阻抗 值 .一 个 转弯 表 有 三 个 项 目 :交叉 的 节点 数 、 转 
弯 涉 及 的 弧 段 数 积 转弯 阻抗 值 。 

转弯 表 必 须 用 弧 自 数列 出 每 个 十 字 路 口 所 有 可 能 的 转弯 。 司 机 在 街道 十 字 路 口 遂 常 
有 三 种 选择 :直行 . 右 转 和 左 转 。 有 时 还 有 第 四 个 选择 即 完成 一 个 U 形 转弯 。 假 如 一 个 十 
字 路 如 涉及 四 个 街道 分 段 (如 辣 大 多 数 交 叉 路 口 ) ,就 意味 著 在 这 里 除 U 形 转弯 外 至 少 有 
12 种 可 能 的 转弯 (图 16.1). 


图 16.1 具有 四 个 街道 分 段 的 十 字 路 口 处 的 可 能 转弯 。 本 例 中 不 允许 U BES. 
根据 研究 的 详 略 水 平 ,GIS 未 必需 要 在 转弯 表 中 包括 所 有 的 十 字 路 口 和 所 有 可 能 的 
转弯 。 对 于 网 络 应 用 ,一 般 在 转弯 表 中 只 列 出 十 字 路 口 的 停车 灯 即 够 了 。 
转弯 阻抗 通常 是 有 方向 性 的 。 例 如 ,在 停车 灯 处 ,直行 可 能 要 等 5s , 右 转 要 等 10s , 左 
转 要 等 308 。 转 弯 的 负 阻抗 值 意 为 禁止 转弯 ,比如 , 误 行 到 单行 道上 。 


16.2.3 单行 道 或 封闭 的 街道 
单行 道 或 封禁 的 衔 道 可 以 用 字段 标示 在 网 络 属性 表 中 。 字 段 值 可 显示 单行 道 的 交通 


方向 ,如 FT 表示 人 允许 从 绝 眉 的 始 节点 到 终 节点 ,TF 表示 人 允许 从 弧 自 的 终 节 点 到 始 节点 ， 
而 N 表示 在 任何 方向 都 不 能 通行 。 
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16.2.4 ”天桥 和 地 下 通道 


在 网 络 中 有 两 种 方法 来 表示 天 桥 和 地 下 通道 .第 一 种 方法 是 用 非 平面 的 变 素 :天 桥 和 
其 下 的 道路 在 它们 的 交叉 处 都 表示 无 节点 的 连续 路 径 ( 图 16. 2)。 第 二 种 方法 是 把 天 桥 和 
地 下 通道 视 为 平面 要 素 : 如 果 代 表 天 桥 的 两 条 弧 段 相交 于 一 个 节点 ,那么 代表 天 桥 下 面 的 
Sikh EMAAR TPAC 16. 3) 。 给 弧 段 指派 一 个 高 程 项 :T-Elev 表示 进入 
十 字 路 口 的 弧 段 的 海拔 ,下 -Elev RAM HLS ODMR. AT RRS i. 
可 以 赋予 天 桥 的 节点 (1) 比 街道 的 节点 (0) 更 高 的 高 程 值 。 

















图 16.2 第 一 大 道 经 天 桥 穿 过 奥 克 街 , ER 图 16.3 第 一 大 道 经 天 桥 穿 过 奥 克 街 。 含 两 
克 街 和 第 一 大 道 的 交叉 处 采用 不 个 节点 的 平面 表示 法 用 于 交叉 处 : 
带 节点 的 非 平面 表示 法 。 一 个 节点 属 第 一 大 道 , 另 -个 节点 
BLAH. BRA] 表示 该 天 桥 是 

没 着 第 -大 道 的 。 


16.2.5 ”建立 街道 网 络 


用 适合 实际 应 用 的 属性 来 建立 街道 网 络 并 不 是 一 项 简单 的 任务 。 下 面 说 明 在 爱 达 荷 
州 莫斯科 市 的 例子 中 怎样 完成 这 项 任务 。 莫 斯 科 是 一 座 有 20 000 人 口 的 大 学 城 , 除 了 天 
桥 和 地 下 通道 外 ,本 市 多 少 呈 有 和 其 他 大 城市 相同 的 网 络 要 素 。 

美国 人 口 普查 局 的 TIGER/Line (拓扑 统一 她 理 编 码 格 式 / 线 ) 文 件 是 街道 网 络 的 公 
共 数 据 源 。 在 本 例子 中 的 第 一 步 是 用 TIGERV7Line 文件 做 一 个 初步 的 街道 图 层 。TIGER/ 
Line 文件 以 经 纬度 值 为 测量 单位 ,以 NAD83 作为 基准 。 因 此 ,莫斯科 市 的 街道 图 层 必须 
转换 成 现实 世界 坐标 系 。 
” ”第 二 步 是 编辑 和 更 新 初步 的 街道 图 层 。TIGER /Line 文件 包含 一 张 很 长 的 属性 数据 
清单 ,其 中 许多 与 网 络 应 用 无 关 的 可 以 删除 。 从 TIGER/Line 文件 转移 到 街道 图 层 上 的 
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错误 必须 纠正 ,1990 年 以 来 建设 的 新 街道 也 必须 添加 上 去 。 伪 节点 (拓扑 上 不 需要 的 节 
点 ) 也 要 删除 ,以 免 使 两 个 十 字 路 口 之 间 的 街道 被 不 必要 地 断 开 。 但 在 一 条 街道 沿 着 连续 
弧 转变 成 另 一 条 街道 的 位 置 上 却 必 须 有 伪 节 点 ,如 果 没 有 伪 节 点 则 连续 弧 会 被 当成 同一 
条 街道 。 

第 三 步 用 链 路 阻抗 值 来 确定 街道 网 络 的 属性 。 通 过 功能 分 类 ,把 时 速 限制 周子 街道 。 
爱 达 荷 州 莫斯科 市 有 三 种 时 速 限 制 :主干 线 35mi/h ,次 级 干线 30mi/h ,所 有 其 他 的 城市 
道路 均 为 25mi/h。 因 而 将 时 速 限制 置 于 适当 路 段 , 据 路 段 长 度 和 时 速 限制 就 可 以 计算 出 
每 个 路 段 的 旅行 时 间 。 

第 四 步 确定 单行 道 的 属性 。 葛 斯 科 市 有 两 条 单行 道 作为 北 行 和 南 行 的 州 道 。 单 行道 
在 “方向 "项目 中 赋 也 “1” 的 值 。 组 成 单行 道 的 所 有 路 段 的 缴 段 方向 必须 一 致 并 指向 右 方 
向 ,所 以 要 调整 不 正确 的 路 段 方向 。 

第 五 步 是 要 准备 转弯 表 。ARC 的 命令 TURNTABLE 能 生成 一 个 转弯 表 ,该 表 包 括 
网 络 中 所 有 的 十 字 路 口 和 可 能 的 转弯 。 可 用 一 个 项 目 ( 如 用 分 钟 或 秒 钟 ) 在 转弯 表 中 增加 
转弯 阻抗 值 。 确 定 转弯 阻抗 属性 需要 选择 十 字 路 口 或 节点 ,确定 在 十 字 路 口 的 转弯 类 型 ， 
并 对 每 种 转弯 类 型 赋予 一 个 估计 的 阻抗 值 .在 本 例 中 ,只 列 出 爱 达 荷 州 莫斯科 市 十 字 路 口 
以 停车 灯 来 确定 的 部 分 转弯 表 。 

图 16. 4 表示 在 共 341 节点 的 街道 十 字 路 口 , 除 了 U 形 转弯 外 ,对 所 有 转向 都 不 限制 。 
角度 值 90 意 为 左 转 , 例 如 ,从 并 503 弧 段 左 转 到 #46? EE ERE 16.1). AER 290 意 
为 右 转 , 而 角度 值 0 意 为 直行 。 本 例 用 了 两 个 转弯 阻抗 值 : 左 转 为 30s 或 0. 5min , 右 转 或 
直行 为 15s 或 0. 25min, 


503 















































节点 号 | Mls | 弧 段 2# | 角度 分 钟 
341 503 467 30 0, 500 
341 503 466 0 0, 250 
341 503 465 —90 0. 250 
341 467 503 一 90 0. 250 
341 467 466 90 0. 500 
34l 467 465 0 0. 250 
341 466 503 0 0.250 
341 466 467 —90 0. 250 
34] 466 465 90 0. 500 
341 465 ~ 503 90 0. 500 
341 465 467 0 0. 250 
341 AGS 466 —90 0. 250 




















16.4 在 节点 341 Shey ARES. 
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转弯 角 是 一 个 转弯 的 始 (from)? 弧 段 和 到 (to) 弧 眉 之 间 的 角度 。 实 际 上 , 转 杰 角 经 常 为 90* 右 


HERAT. HTT. WEH TIGER/Line 文件 制备 的 图 层 上 量 测 的 ,转弯 角 很 可 能 偏离 90" 或 0"。 
因为 转弯 角 的 目的 仅 是 为 了 确定 转弯 类 型 ,我 们 可 以 忽略 这 些 偏 差 。 








在 一 些 十 字 路 口 不 允许 某 些 类 型 的 转弯 。 图 16. 5 表示 在 #265 节点 处 有 停止 标记 的 
十 字 路 口 只 能 东西 向 通行 ,所 以 转弯 阻抗 值 只 产生 于 #342 340 WE., R 16.6 表示 在 
往 南 单行 道 和 东西 双向 道 之 间 有 一 个 停车 灯 十 字 路 口 的 阻抗 值 21 表示 禁止 转弯 ,比如 由 
#467 弧 段 向 并 461 MRA Ek h H462 弧 段 向 并 461 MAAK, 





























节点 号 | Mit | Wass 角度 areh 
265 339 342 一 87. 412 0, 000 
265 339 340 92. 065 0. 000 
265 339 385 7.899 0. 000 
| 一 -一 一 -下 一- 
265 342 340 —0. 523 0. 250 
265 342 385 — 84, 689 0, 250 
265 340 339 — 92. 065 0, 250 
265 340 342 0.523 0. 250 
































图 16.5 在 节点 265 转弯 的 转弯 阻抗 值 , 该 节点 有 东西 向 通行 的 停车 标记 。 


318 地 理 信息 系统 导论 














BAY | MA LH | ME ee 角度 分 钟 
339 467 501 90. 190 0. 500 








339 467 462 4.152 0. 250 






































339 162 467 =I. 1524F 0. 250 
339 462 461 86. 651 —1. 000 
339 461 501 2. 386 0. 250 
339 461 467 92.197 0. 500 | 
339 461 462 — 86. 651 0, 250 





图 16.6 在 节点 339 转 当 的 转弯 阻抗 值 。 节 点 339 是 南 向 单行 道 和 东西 向 双 行 道 的 十 字 路 口 。 


16.3 网 络 应 用 


本 节 讨 论 网 络 的 应 用 ,这 些 应 用 包括 将 网 络 直 接 用 于 路 径 的 查找 和 通达 性 测度 ,以 及 
将 网 络 与 广泛 的 主题 关联 (如 定位 和 配置 ,交通 规划 模拟 )。 网 络 的 直接 应 用 通常 可 利用 
GIS 软件 包 的 命令 或 菜单 选择 来 完成 。 涉 及 将 网 络 作为 输入 数据 的 应 用 ,常常 是 与 带 有 特 
定 专业 软件 包 ( 如 交通 规划 软件 ) 的 GIS 软件 包 链 接 。 


16.3.1 最 短路 径 分 析 


最 短路 径 分 析 是 在 网 络 的 节点 中 寻找 累积 阻抗 最 小 的 路 径 。 路 径 可 由 两 个 节点 (起 点 
和 终点 ) 连 成 ,也 可 在 两 点 间 有 一 些 特定 的 站 点 .最 短路 径 分 析 可 以 帮助 旅行 者 计划 旅行 ， 
为 货车 癌 机 建立 送 货 时 间 表 ,或 紧急 情况 下 联系 输送 站 ,事故 地 点 和 医院 等 服务 。 

最 短路 径 分 析 的 思路 相似 于 用 栅 格 数据 求 成 本 距离 量 测 操作 (参见 第 11 章 )。 二 者 主 
槛 差别 在 于 数据 模式 ,最短 路径 基 于 和 失 二 分 析 并 且 利 用 现 有 网 络 , 而 成 本 距离 量 测 操作 是 
ETH FSA BARA RES RENAN RARER Ke RAE 
他 管线 ) 。 

最 短路 径 问 题 已 在 运筹 学 研究 .计算 机 科学 、 空间 分 析 和 运输 工程 等 领域 有 广泛 研 
究 。 最 短路 径 分 析 的 新 应 用 是 车 载 道 路 导航 系统 (RGS) 的 开发 . 对 于 任何 RGS, 最 重要 的 
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是 算法 ,该 算法 能 找到 从 起 点 到 日 的 地 的 理想 (最 短 ) 路 径 (Fu 等 ”1998)。 

最 短路 径 分 析 开 始 于 阻抗 矩阵 。 在 矩阵 中 ,数值 表示 网 络 的 两 个 节点 之 间 直 接连 接 的 
阻抗 ,而 0 或 无 穷 大 表示 无 直接 连接 。 而 后 ,在 分 析 中 不 断 重 复 从 节点 1 到 其 他 所 有 节点 
的 寻找 最 短 距 离 的 过 程 (Dijkstra 1959)。 在 文献 中 已 推荐 了 解决 最 短路 径 问 题 的 各 种 汗 
算 机 算法 (Dreyfus 1969)。 

这 里 我 们 以 道路 网 络 上 的 6 个 城市 为 例 (图 16. 7)。 表 16. 1 表示 以 分 钟 来 测量 旅行 
时 间 的 阻抗 矩阵 。 在 阻抗 矩阵 的 主 对 角 线 上 下 , 若 值 为 0 表示 两 节点 之 间 没 有 直接 的 路 
径 。 人 很 设 在 图 16. 7 中 要 寻找 从 节点 1 到 其 他 所 有 节点 的 最 短路 径 , 可 用 重复 步骤 解决 这 
个 问题 (Lowe 等 ”1975)。 在 每 一 步 又 ,从 候选 路 径 中 选择 最 短路 径 , 并 将 最 短路 径 节 点 
置 于 解决 方案 列表 中 。 


58 





13 
6 5 





图 16.7 道路 网 络 上 的 六 个 城市 用 于 最 短路 径 分 析 。 
$ 16.1 16.7 的 六 个 节点 之 间 的 阻抗 矩阵 





a) (2) (3) (4) (5) (6) 
(1) 0 20 53 58 0 0 
(2) 20 0 39 o 0 Q 
(3) 53 39 0 25 0 19 
(4) 58 0 25 0 13 0 
(5) 0 0 0 13 0 ]3 
(6) 0 0 19 0 13 0 


第 一 步 分 别 从 节点 1 到 节点 2.3 和 4 的 二 条 路 径 中 选择 最 短路 径 : 
min(pizs Piss Pa) = min(20, 53, 58) 
我 们 选择 ph, 因为 它 在 三 条 候选 路 径 中 阻抗 值 为 最 小 。 而 后 把 节点 2 置 于 解决 方案 
列表 中 ,与 节点 1 在 一 起 。 
第 二 步 是 准备 新 的 候选 路 径 列表 ,这 些 候 选 路 径 与 解决 方案 列表 中 的 节点 (节点 1 和 
节点 2) 有 直接 或 间接 联系 ， 
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min(pis+ Pias Piz Pz) = min(53, 58, 59) 


我 们 选择 ps, 并 把 节点 3 署 于 解决 方案 列表 中 ,再 执行 以 下 步骤 ,以 便 以 网 络 上 的 其 
他 节点 完成 解决 方案 列表 : 

min (Pus Piz Pus Pi: HPs) = min(58,78,72) 

min (Pis pa， Pia t+ Das) = min(72, 71) 

min (Pis HPs» Pit Pas HPs) =min(72, 84) 

表 16. 2 总 结 了 从 节点 1 到 其 他 所 有 节点 的 最 短路 径 问 题 的 解决 方案 。 


表 16.2 图 16.7 中 从 节点 1 到 所 有 其 他 节点 的 最 短路 径 














点 最 小 累积 阻抗 
1 2 Piz 20 
t 3 Pig 53 
| | I I 
1 5 了 十 Pu 71 
1 PistPas 


旅行 推销 员 问 题 是 最 短路 径 分 析 中 较 复 条 的 形式 ,因为 它 有 两 个 约束 :CD 推销 员 必 
须 仅 访问 选择 的 各 站 点 一 次 ;®@ 推销 员 可 以 从 任 一 站 点 出 发 ,但 必须 回 到 出 发 点 。 其 目标 
是 确定 的 路 径 或 游程 使 推销 员 能 获得 最 小 的 阻抗 值 。 

此 问题 的 一 种 解决 办 法 是 采用 启发 式 方法 (Lin 1965)。 以 一 个 初始 的 随机 旅行 开 
th ,该 方法 通过 替换 站 点 减少 累积 阻抗 ,运行 一 系列 局 部 的 理想 解决 方案 。 这 个 重复 过 程 
持续 到 通过 替换 站 点 的 效果 不 再 改善 为 止 , 这 种 启发 式 方法 往往 可 建立 一 个 最 小 (或 接近 
最 小 ) 累 积 阻抗 的 旅行 路 径 。 

ARC/INFO 用 命令 PATH 和 TOUR 来 解决 最 短路 径 问 题 . PATH 使 用 用 户 定义 的 
站 点 顺序 来 解决 问题 ,而 TOUR 决定 能 达到 最 小 累积 阻抗 的 站 点 访问 顺序 。ArcView 中 
的 Network Analyst 扩展 模块 含有 Find Best Route 的 菜单 选项 , 它 兼 有 PATH M TOUR 
的 功能 。 由 ARC/INFO 或 ArcView 得 到 的 最 短路 径 方案 被 存 为 路 径 (route) 一 基于 动态 
分 段 模型 的 高 级 对 象 。 因此 ,解决 方案 可 在 网 络 上 显示 。ARC/INFO 和 ArcView 都 提供 
有 选项 ,该 选项 为 含 街 名 转弯 和 距离 的 最 短路 径 提供 指南 。 








16.3.2 最 近 设 施 


最 短路 径 分 析 的 一 种 类 型 是 对 网 络 上 的 任何 地 点 寻找 最 近 设 施 ( 如 医院 .消防 站 或 自 
动 取款 机 )。 最 近 设 施 算法 首先 计算 选 定 地 点 到 所 有 候选 设施 的 最 短路 径 , 然 后 从 候选 设 
施 中 选择 最 近 设 施 。 对 于 此 类 应 用 ,ArceView 的 Network Analyst 扩展 模块 有 一 个 名 为 
Find Closet Facility 的 菜单 选项 。 图 16. 8 表示 爱 达 荷 州 莫斯科 市 离 一 个 街道 地 址 最 近 的 
消防 站 。 


16.3.3 配置 


配置 是 道 过 网 络 来 研究 资源 的 空间 分 布 。 在 配置 研究 中 的 资源 常 指 公共 设施 如 消防 
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图 16.8 从 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 一 个 街道 地 址 到 离 它 最 近 的 消防 站 (图 中 以 方形 符号 表示 ) 的 最 短 
路 径 。 


站 或 学 校 , 而 资源 分 布 决定 服务 的 范围 。 空 间 配 置 分 析 的 主要 目标 是 衡量 公共 设施 的 功 
效 。 
在 紧急 事件 服务 中 一 般 是 以 响应 时 间 来 衡量 效率 的 , 即 救 火车 或 救护 车 达到 于 故地 

点 所 花 的 时 间 。 如 图 16. 9 表示 爱 达 荷 州 莫斯科 市 两 个 现 有 消防 站 在 2min 响应 时 间 内 的 
服务 范围 ,该 地 图 中 显示 该 市 大 部 分 地 区 不 在 2min 的 响应 范围 内 。 莫 斯 科 市 郊外 区 域 的 
响应 时 间 大 约 为 5min( 图 16. 10) 。 

如 果 蔓 斯 科 市 居民 要 求 到 城市 任何 一 个 地 方 的 反应 时 间 应 为 2min 或 更 少 ,那么 就 
要 重新 定位 消防 站 的 位 置 或 建立 新 的 消防 站 。 新 的 消防 站 必须 能 履 盖 现 有 消防 站 在 2min 
内 不 能 抵达 的 该 市 的 最 大 范围 。 这 个 问题 则 成 为 定位 和 配置 问题 ,将 在 下 一 节 述 及 。 

ARC/INFO 的 ALLOCATE 命令 用 于 解决 配置 问题 ArcView 的 Network Analyst 
扩展 模块 有 一 名 为 Find Service Area 的 菜单 选项 也 是 解决 配置 问题 的 。“ 


16.3.4 定位 与 配置 


定位 与 配置 用 对 象 组 和 约束 来 解决 供与 需 的 匹配 问题 ,是 运筹 学 研究 和 空间 分 析 重 
要 主题 。 定 位 与 配置 的 算法 过 去 是 单独 的 计算 机 程序 ,但 在 近年 来 的 GIS 软件 包 ( 如 
ARC/INFO 和 MGE Network) 已 经 将 一 些 定 位 与 配置 的 算法 作为 应 用 工具 合成 一 体 。 

私营 部 门 提供 了 许多 定位 -配置 的 例子 。 假如 一 家 公司 为 服务 超市 启动 软饮料 发 送 设 
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图 16. 9 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 两 个 消防 站 人 在 2min 响应 时 间 内 的 服务 范围 。 





图 16. 10 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 两 个 消防 站 在 5min 响应 时 间 内 的 服务 范围 。 
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施 。 本 例 的 目标 是 要 使 总 的 旅行 距离 最 短 , 并 用 一 种 约束 条 件 ( 比 如 ,2h 驱车 距离 ) 对 本 问 
题 施 加 影响 。 定 位 与 配置 分 析 就 是 要 使 分 布 的 设施 与 超市 相 匹配 ,同时 满足 上 述 目标 积 约 
RAF. 

定位 与 配置 对 于 公共 部 门 也 很 重要 .例如 ,当地 学 校 董事 会 决定 @ 所 有 学 龄 儿童 必须 
在 其 学 校 周围 Imi 之 内 。 轩 所 有 学 生 的 总 行程 必须 最 小 。 本 例 中 ,学校 代表 供给 ,学 龄 儿 
童 代 表 需 求 。 这 种 定位 - 配置 分 析 的 目标 是 为 民众 提供 公平 的 服务 ,而 在 总 行程 上 效率 最 
高 。 

建立 定位 -配置 问题 需要 输入 供给 .需求 和 距离 测度 。 供 给 由 设施 或 点 位 中 心 组 成 , 需 
求 由 点 , 线 或 多 边 形 组 成 ,到 决 于 数据 源 和 空间 数据 聚合 的 水 平 .例如 ,学 龄 儿童 的 定位 可 
以 沿街 以 单独 的 点 或 聚集 点 表示 ;或 以 单位 范围 (如 人 口 普查 街区 群 ) 的 聚集 点 (质心 ) 表 
示 。 利 用 聚集 的 需求 点 很 可 能 会 把 误差 引入 定位 -配置 分 析 中 (Francis 等 ”1999)。 供 给 和 
需求 之 间 的 距离 大 小 常 以 距离 矩阵 或 距离 列表 表示 。 道 路 网 络 中 的 两 点 之 间距 离 可 以 沿 
着 最 短路 径 或 治 直线 距离 量 测 。 在 定位 -配置 分 析 中 最 短路 径 距 离 很 可 能 比 直线 距离 的 结 
果 更 精确 。 

对 于 定位 -配置 问题 ,最 重要 的 输入 是 用 于 解决 问题 的 模型 。 两 种 最 常用 的 模型 为 最 . 
小 距离 法 和 最 大 固 盖 法 (Ghosh 等 ”1995,Church 1999)。 最 小 距离 模型 也 称 为 p- 中 心 
(p-median) 定位 模型 ,要 求 所 有 需求 点 到 最 近 的 供给 点 的 总 行程 为 最 小 (Hakimi 
1964) 。p- 中 心 模型 已 应 用 到 各 种 设施 的 定位 问题 中 ,包括 食物 配送 设施 .公共 图 书馆 和 健 
康 设施 。 最 大 覆盖 模型 是 在 指定 时 间或 距离 内 达到 需求 覆盖 最 大 化 (Church 等 1974), 
公共 部 门 定位 问题 (如 紧急 救护 和 消防 服务 机 构 ) 最 适合 用 最 大 发 盖 模 型 。 该 模型 对 于 许 
多 便民 零售 设施 (如 电影 院 .银行 和 快餐 店 ? 的 定位 也 是 很 有 用 的 。 

最 小 距离 模型 和 最 大 歼 盖 模型 都 可 再 增加 约束 和 选择 。 最 大 距离 的 约束 可 以 施加 于 
最 小 距离 模型 上 ,使 得 解决 方案 在 对 总 行程 最 小 化 的 同时 确保 需求 点 都 在 指定 的 最 大 下 
离 范围 内 。 需 求 距 离 选 项 可 以 和 最 大 覆盖 模型 并 用 ,以 覆盖 所 需求 距离 内 的 所 有 需求 点 。 

这 里 以 爱 达 荷 州 的 Latah 县 公共 图 书馆 为 例 来 检验 三 种 定位 -配置 情景 。 该 县 对 公共 
图 书馆 的 需求 包括 33 个 需求 点 ,每 个 点 代表 在 每 个 人 口 普 查 街区 群 的 家 庭 总 数 ( 图 
16. 11) 。 在 需求 点 和 公共 图 书馆 之 间 按 直线 量 测 距 离 。 

第 一 种 情景 :假定 外 每 个 街区 群 都 是 公共 图 书馆 的 可 能 候选 地 ;2 ,名 县 政府 要 用 需求 上 
离 为 10min 的 最 大 覆盖 模型 建立 三 个 图 书馆 。 图 16. 12 显示 了 三 个 选中 的 候选 地 。 这 个 
解决 方案 中 一 个 有 344 个 家 庭 的 需求 点 未 被 履 盖 到 。 如 要 团 盖 每 一 个 需求 点 ,县 政府 要 么 
增加 公共 图 书馆 的 数量 ,要 么 放宽 需求 距离 。 

第 二 种 情景 :除了 县 政府 想 要 用 最 小 距离 模型 外 ,用 与 第 一 种 情景 相同 的 方法 建立 。 
图 16. 13 显示 三 个 选中 的 候选 地 ,其 中 一 个 为 据 最 大 覆盖 模型 得 到 的 图 16. 12 中 所 没有 
包含 的 。 

第 三 情景 ;假设 三 个 图 书馆 中 有 一 个 位 置 已 固定 和 先前 已 选 定 。 图 16.14 显示 用 最 大 
距离 约束 为 10mi eae ne em 本 解决 方案 遗留 了 具有 1124 个 家 
庭 的 三 个 需求 点 没有 被 覆盖 。 

ArcView 没有 解决 定位 -配置 问题 的 菜单 选项 。ARC/INFO 提供 两 种 定位 -配置 算 
法 ;GRIA( 全 局 区 域 交 蔡 算 法 ) (Densham 等 ”1992) 和 TEITZBART (Teitz 等 1968). 
两 种 算法 都 是 启发 式 的 ,能 较 快 地 解决 定位 -配置 问题 ,但 有 可 能 不 能 产生 理想 的 解决 方 
案 , 尤 其 是 有 许多 供给 点 和 需求 点 的 情况 。 | 
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图 16.11 BAA Latch 县 对 于 公共 图 书馆 定位 问题 的 需求 点 。 





图 16. 12 ”由 最 大 覆盖 模型 选中 的 三 个 镜 选 地 及 其 所 服务 的 需求 点 。 
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图 16. 14 
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图 16. 13 出 最 小 距离 模型 选中 的 三 个 起 选 地 及 其 所 服务 的 需求 点 。 








由 最 大 距离 约束 为 10mi 的 最 小 距离 模型 选中 的 一 个 固定 的 和 两 个 选 和 
候选 点 是 位 于 西部 的 那 一 个 。 


的 候选 地 .。 固定 的 
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ARC/INFO "Pay Se Be A RAE RH Dh FS A BY FY GS, 尽管 
AMRERKE ES ARR MeL LA -HER ASMA ae MA 16.12 所 示 。 这 
种 明显 的 矛盾 是 用 最 小 距离 解决 方案 技术 来 解决 最 大 覆盖 模型 的 结果 (Church 1999), 


16.3.5 城市 交通 规划 模型 


城市 交通 规划 CUTP) 模 型 一 般 由 旅行 产生 ,旅行 分 布 . 方 式 选择 和 旅行 任务 等 四 步 
过 程 组 成 (Nyerges 1995). 旅行 产生 是 在 模型 中 估计 每 个 交通 分 析 区 (TAZ) 往 点 的 旅 
行 数 基 ;旅行 分 布 是 利用 每 个 交通 分 析 区 中 的 旅行 产生 的 数量 和 交通 分 析 区 之 间 的 距离 
或 旅行 时 间 ,提出 交通 分 术 区 之 间 的 旅行 交替 矩阵 ;方式 选择 是 用 旅行 模型 来 区 分 旅行 ; 
旅行 任务 是 在 网 络 中 由 模型 估算 的 交通 容量 。 

城市 交通 规划 模拟 是 一 种 复杂 的 过 程 ,在 上 述 四 个 步骤 的 每 一 步 都 涉 太 算法 或 模型 
的 选择 .并 要 求 软件 开发 者 和 由 户 对 交通 规划 有 很 好 的 理解 (Waters ”1999)。 因 此 一 般 
城市 交通 规划 模型 都 有 专门 的 软件 组 件 。 

在 城市 交通 规划 模型 中 必须 输入 交通 网 络 。 网 络 用 于 量 测 交通 分 析 区 之 间 的 旅行 但 
抗 。 在 四 步 过 程 中 的 旅行 分 布 和 方式 选择 都 需要 旅行 阻抗 的 数据 。 为 了 估算 网 络 中 每 条 
链 路 的 交通 其, 因此 在 旅行 任务 中 也 要 用 到 网 络 。 

为 了 把 网 络 用 于 城市 交通 规划 模拟 ,网 络 必须 有 弧 -节点 数据 结构 。 节 点 是 道路 交叉 
CARRE. MERE AS AE, E h E RE A AE 
离 .速度 限制 . 容 共 和 功能 分 类 。 





16.4 动态 分 段 


建立 于 网 络 的 弧 段 二 ,动态 分 段 煞 据 模型 的 基本 要 素 有 路 径 、 线 段 和 事件 。 路 径 是 线 
段 的 集 台 ,并 作为 亚 类 驻 存 干线 图 层 中。 线段 直接 指 线 图 层 中 的 弧 段 ,并 提供 路 径 系统 的 
测量 。 事 件 是 指 发 生 的 事情 ,如 事故 或 路 面 状 况 ,并 道 过 其 位 置 的 测 址 而 与 路 径 系 统 有 关 
(注释 栏 16. 2). 因此 动态 分 段 模型 的 开发 涉及 创建 路 径 .计算 路 径 的 量度 并 建立 事件 表 。 


a 


¥j | ET ike uh 


BOSE BRU] — H SR: E 00 R AE D E He A 
APRA RS). AES RRM EAA CO BO a Bh RI 3 OC) AER He 
件 的 位 置 ,例如 ,事故 位 置 的 地 址 包括 路 名 和 离开 里 程 标志 的 距离 。 另 一 方面 ,对 于 线性 事件 的 地 址 使 
用 离开 两 个 参照 站 的 距离 。 

基于 矢量 的 GIS H ry 坐标 来 定位 点 、 线 多边形 和 高 级 对 象 。 平面 坐标 系统 与 线性 参照 系统 有 
根本 的 不 同 。 动 态 分 段 模型 用 路 径 、 量 度 和 事件 把 这 两 个 系统 组 合 在 一 起 。 
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16.4.1 在 新 弧 段 上 建立 路 径 


通过 数字 化 绝 段 组 成 新 路 径 , 并 用 命令 REMEASURE 计算 路 径 量 度 . 当 包括 路 径 的 
线 图 层 的 拓扑 关系 建立 后 ,ARCVINFO 自动 创建 了 一 个 线段 表 和 一 个 路 径 表 。 线 段 表 显 
示 每 个 线段 的 量度 ,路 径 表 用 路 径 ID 号 与 线段 表 链 接 。 


16. 4. 2 ”在 现 有 弧 段 上 建立 路 径 


在 线 图 层 的 现 有 弧 段 上 创建 路 径 是 种 有 效 的 途径 。 该 途径 提供 了 交互 方法 和 数据 转 
MAH. 交互 方法 包括 两 个 步 又 :OD 选择 组 成 路 径 的 弧 段 。@ 利用 MAKEROUTE 命令 
JOM EE APE. MAKEROUTE 命令 会 自动 地 计算 出 该 路 径 的 量度 。 

这 种 数据 转换 方法 应 用 十 线 图 层 而 不 是 像 交 互 法 中 的 一 组 选择 的 弧 段 , 它 通过 参照 
线 图 层 属性 表 的 项 目 , 立 即 创建 了 许多 路 径 .例如 ,如 果 和 参照 项 目 是 公路 编号 ,转换 算法 则 
为 每 个 有 编导 的 公路 创建 一 个 路 径 系 统 。 

ARCROUTE 与 MEASUREROUTE 命令 能 执行 转换 .ARCROUTE 只 可 用 拓扑 的 
连续 路 径 , 而 MEASUREROUTE 则 对 连续 或 不 连续 的 路 径 都 可 用 。 拓 扑 的 不 连续 路 径 
是 指 该 路 径 被 一 运河 或 河流 分 成 两 个 或 更 多 个 部 分 。 

图 16. 15 显示 含有 以 下 州 际 公路 的 爱 达 荷 州 线 图 层 ;15、84.86.90 和 184。 倘 若 我 们 








图 16.15 爱 达 荷 州 的 州 际 公路 。 
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想 为 每 个 州 际 公路 建立 一 个 路 径 系 统 , 则 可 以 用 ARCROUTE 命令 执行 转换 。 表 16. 3 是 
输出 路 径 表 , 表 上 有 每 条 州 际 公路 的 路 径 。 表 16. 4 是 个 路 段 表 , 该 表 用 routelink 并 与 路 
BARRE, MH arclink t 与 线 图 层 的 弧 段 链接 。 每 个 路 径 系统 分 别 被 度量 ,如 路 段 表 中 的 
f-meas 和 t-meas 项 目 所 示 。 

表 16.3 ” 爱 达 荷 州 际 公路 路 径 表 








Inter # Tnter-Id High—Number 
1 1 15 
2 2 84 
3 3 86 
4 4 90 
5 5 184 





表 16.4 爱 达 荷 州 际 公路 路 段 表 








routelink # Arclink # f-meas t-meas f-pos t-pos Inter # Inter-id 
I 5 0 44 700 100 0 1 1 
4 44 700° 123 648 100 0 2 2 
1 3 123 648 199 791 100 0 3 3 
1 16 199 791 239 375 100 0 4 4 
1 15 239 375 315 194 100 0 5 5 
2 6 0 74 024 0 100 6 6 
2 7 74 024 78 964 0 100 7 vd 
2 3 78 964 154 873 0 160 8 8 
z 10 154 873 226 153 0 100 9 9 
2 11 226 153 303 050 0 ]00 10 10 
2 12 303 050 356 992 os 100 ll 11 
2 17 356 992 433 769 0 100 12 i2 
2 18 433 769 443 570 0 100 13 13 
3 13 0 78 065 0 100 14 14 
3 14 78 065 101 154 0 100 15 15 
4 1 0 72 033 ô 100 16 16 
4 2 72 033 117 974 (t : 100 17 17 
5 8 0 6 348 100 0 18 18 





16.4.3 建立 不 同类 型 的 路 径 


路 径 可 归 为 以 下 四 种 类 型 ; 

(1) 简单 路 径 : 只 有 一 个 方向 且 没 有 环线 或 分 支 的 路 径 。 
(2) 组 合 路 径 :与 其 他 路 径 相 连接 的 路 径 。 

(3) 分 割 路 径 :一 条 路 径 续 分 为 二 条 路 径 。 

(4) 循环 路 径 ,一 条 自我 交叉 的 路 径 
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简单 路 径 比 较 容易 建立 ,其 他 三 种 路 径 则 要 求 特殊 的 处 理 . 州 际 公路 是 组 合 路 径 的 一 
个 例子 , 它 在 不 同 交 通 方 向 有 不 同 的 交通 条 件 。 此 种 情况 下 ,可 对 州 际 公路 建立 两 条 路 径 ， 
即 每 个 方向 一 条 路 径 。 分 割 路 径 药 一 个 例子 是 公路 的 坡 道 。 与 组 合 路 径 一 样 ,分 割 路 径 可 
被 分 为 两 条 或 更 多 条 路 径 :一 条 为 公路 的 连续 路 径 ,其 他 单独 路 径 为 分 割 的 路 段 。 

循环 路 径 要 求 把 该 路 径 分 割 成 不 同 路 段 ,如 果 路 径 不 分 割 成 不 同 路 段 , 则 该 路 径 的 度 
量 会 中 断 ,我们 用 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 巴士 路 径 来 解释 这 一 过 程 (图 16. 16) 。 图 中 的 巴士 
路 径 有 两 个 环 路 , 因此 ,我 们 可 以 把 巴士 路 径 分 割 为 三 个 路 段 :GD 从 该 市 西边 起 到 第 一 个 
十 字 路 口 。 四 在 第 一 个 和 第 二 个 十 字 路 口 之 间 。 图 从 第 二 个 十 字 路 口 回 到 起 点 (图 
16-17), 





图 16.16 ”有 两 个 环 路 的 爱 达 街 州 莫斯科 市 的 巴士 路 径 。 
选择 组 成 第 一 个 路 段 的 弧 段 之 后 ,我 们 可 用 MAKEROUTE 建立 初步 的 巴士 路 径 。 
接着 ,选择 第 二 个 路 段 的 弧 段 并 将 其 添加 到 路 径 上 ,然后 用 REMEASURE 命令 来 其 测 第 
二 个 路 段 最 后 把 第 三 个 路 豚 的 弧 段 添加 上 去 并 再 量 测 第 三 个 路 段 的 弧 线 ,巴士 路 径 就 完 
成 了 。 


16. 4.4 用 Measured Polyline Shapefiles 建立 路 径 


ArcView 可 以 利用 ARC/INFO 制备 的 路 径 或 由 Measured PolyLine Shapefiles 建立 


的 路 径 。Measured PolyLine Shapefiles 除了 含有 附加 测量 值 外 ,与 常规 的 PolyLine sha- ` 
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116.17 ”因为 该 巴士 路 径 是 一 个 循环 路 径 ,该 路 径 被 分 割 为 三 个 路 段 。 
pefiles( 即 单 或 多 线性 要 素 的 集合 ) 相 同 。 


16.5 事 件 # 


事件 (event) 是 线性 参照 系统 上 测 其 的 属性 数据 。 利用 路 径 ID 及 事件 的 位 置 测度 , 动 
态 分 段 模型 可 以 把 事件 与 地 理 坐 标 参照 的 路 径 系统 链接 起 来 .事件 可 以 是 点 峙 件 .连续 事 
件 或 线性 事件 。 

(1) 点 事件 是 发 生 在 点 的 位 置 上 ,如 事故 与 停车 标志 。 为 了 把 点 事件 和 路 径 系 统 关联 
起 来 ,点 事件 表 必须 有 路 径 人 D、 事 件 的 位 置 测度 及 描述 所 件 的 属性 。 

(2) 连续 事件 不 间断 地 涵盖 整个 路 径 , 如 速度 限制 。 连 续 事件 表 通 过 路 径 ID 和 事件 
的 TO 测度 与 路 径 系统 关联 起 来 。 

(3) 线性 事件 是 沿 着 路 径 系统 的 不 连续 事件 ,如 路 面 状 况 , 为 了 把 线性 事件 与 路 径 系 
统 关联 起 来 ,线性 事件 表 必 须 有 路 径 ID Al FROM 与 TO 的 测度 .因为 在 线性 事件 之 间 可 
能 出 现 间隙 ,所 以 要 用 FROM 与 TO 的 测度 来 标注 线性 事件 的 位 置 。 

除了 所 要 求 的 路 径 ID 和 测度 外 ,事件 表 与 常规 的 属性 数据 表 在 制备 和 使 用 上 是 一 
样 的 。 


第 16 章 网 络 和 动态 分 段 331 





16.5.1 用 点 或 多 边 形 图 层 制 备 事件 表 


只 要 图 层 是 基于 和 道路 系统 相同 的 坐标 系统 ,就 可 以 用 点 或 多 边 形 图 层 来 制备 举 件 
表 。 除 了 结果 是 价 件 表 外 ,其 步 又 和 地 图 倒 加 相似 。 将 点 图 层 演 于 道路 系统 上 ,与 道路 系 
统 有 关 的 点 的 位 置 就 能 在 模糊 容 限 下 测量 出 来 。 如 果 点 与 道路 系统 之 间 的 距离 在 模糊 容 
限 内 , 则 该 点 就 是 点 事件 ,并 且 其 位 置 可 量 测 , 将 多 边 形 图 层 移 于 道路 系统 上 ,道路 系统 的 
每 个 路 段 就 被 赋予 它 所 穿 过 多 边 形 的 属性 数据 。 以 下 是 两 个 由 图 层 建立 事件 表 的 例子 。 

图 16. 18 显示 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 巴 
士 停靠 站 。 为 了 表示 道路 系统 上 的 这 些 巴 
士 停靠 站 及 其 属性 (如 上 下 车 的 乘客 数 
量 ) ,可 把 巴士 停 掌 站 视 为 点 尝 件 。 首 先 , 制 
备 一 幅 合 有 巴士 停靠 站 的 点 图 层 , 接 着 用 
ADDROUTEMEASURE 命令 沿 巴士 路 径 
测 基 各 巴士 停靠 站 的 位 置 , 并 把 信息 记录 








图 16. 18 爱 达 荷 州 莫斯科 市 沿 巴士 路 径 的 巴 上 停 











在 点 事件 表 中 ( 表 16.5)。 因 为 点 事件 表 是 FER 

INFO 文件 ,很 容易 把 属性 数据 (如 上 下 车 

的 乘客 数量 ?添加 到 文件 中 。 

表 16.5 ”表示 沿 巴士 路 径 的 巴士 停靠 站 的 点 事件 表 
巴士 站 号 eis HE 

1 i 899. 930 
2 È 2 359. 145 
3 ; 2 476. 239 
4 1 2 849. 655 
5 1 3 163. 485 
6 1 4 173. 557 
7 1 5 446. 844 
8 1 6 451, 580 
9 1 9 368. 944 
10 1 8 509. 497 
11 1 f 10 002. 686 
12 1 : 10 412. 696 
13 1 11 728. 987 





第 二 个 例子 是 用 河流 路 径 系统 与 一 个 有 四 种 坡度 类 型 的 坡度 图 层 来 建立 线性 事件 表 
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(图 16.19)。 河 流 路 径 系 统 与 坡度 图 层 之 间 的 交叉 点 被 计算 之 后 ,用 POLYGO- 
NEVENTS 命令 为 路 径 系统 的 每 一 分 段 峨 子 坡度 代码 值 ,并 把 信息 记录 到 线性 事件 表 中 
(K 16.6), 





图 16.19 -AAA EE AR RAA AEA EER 


R166 表示 河流 路 径 系 统 每 一 分 段 的 坡度 代码 值 的 连续 事件 表 





Emida-Id BIERA 县 测 终 点 坡度 代码 
1 0 7 638 
1 7 638 7 798 2 
1 7 798 7 823 1 
1 7 823 7 832 2 
1 7 832 8 487 1 
1 8 487 8 561 1 
1 8 561 8 586 2 
1 8 586 8 639 1 
af 8 639 B 643 2 
2 0 2 321 1 
2 2321 ` 2 341 2 
2 2 341 2 433 a. 
2 2 433 2 439 2 
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续 表 

Emida-Id 量 测 起 点 基 测 终点 坡度 代码 
2 2 439 2 472 1 
2 2 472 2485 2 
2 2 485 2610 1 
2 2 610 2617 7 
2 2617 2 803 1 
2 2 803 2815 2 
2 2815 3 500 1 
2 3 500 3 523 2 
2 3 523 3 805 1 
2 3 805 3 831 2 
2 3 831 3 865 1 
2 3 865 3.993 2 
2 3 993 4 629 1 
2 4 629 4645 2 
2 4 645 4706 1 
2 4706 5 015 2 
2 5 015 5 073 1 
3 0 3 1 

3 3 15 一 9 999 
3 15 124 1 

3 124 153 一 9 999 
3 153 1911 1 
3 1911 1 937 2 
3 1 937 7473 1 
3 7 473 7178 2 
3 7478 8 367 1 
3 8 367 8 380 2 
3 8 380 8 435 1 
3 8 435 8 438 2 
3 8 438 8 667 1 
3 8 667 8 761 2 
3 8 761 8 822 1 
3 8 822 8 884 2 
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图 16. 20 事件 表 (a) 路径 表 (b) 和 路 段 表 (c) 的 链接 。 人 参见 文中 伍 琶 : 
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图 16.22 FAR 15 84.86 和 96 号 州 际 公路 的 第 一 个 50mi ER. 
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16.6 动态 分 段 的 应 用 


动态 分 段 模型 的 应 用 包括 显示 、 查 询 和 对 路 径 . 量 度 和 事件 的 分 析 。 相 似 于 基于 区 域 
的 命令 ,ARC/INFO 也 有 专用 于 动态 分 段 的 命令 。 例 如 ,许多 应 用 都 要 求 把 事件 来 源 与 路 
径 系 统 链接 起 来 , 则 可 以 使 用 EVENTSOURCE 或 EVENTMENU 命令 。EVENT- 
SOURCE 用 一 个 命令 语 匀 来 建立 用 于 链接 的 输入 意见 ,而 EVENTMENU 则 调用 菜单 
来 输入 。 


16. 6.1 用 事件 进行 数据 查询 


像 属 性 数据 表 , 事 件 表 可 用 爱 葵 奏 达 式 进行 查询 。 假 设 一 个 线性 事件 表 有 一 个 名 为 
year i HE Hi4E})) MRE. RNTAERSBAAR “Year <= 1990” 来 选择 1990 年 
前 重 铺 的 公路 路 段 。 

事件 数据 的 空间 查询 (比如 , 雪 查 淘 新 返 安 生 事 故 的 10mii 路 段 之 内 过 去 发 生 的 交通 
事故 ) ,首先 把 事件 数据 转换 为 一 个 国 琶 ,EYENTARC 与 EVENTPOINT 两 个 命令 可 以 
完成 该 转换 。 例如 ,EVENTPOINT 可 抑 吉 故 的 专 事 件 表 转 换 为 点 图 层 ,而 后 ,点 图 层 能 
以 图 形 来 查询 。 


16. 6.2 ”用 事件 和 路 径 进行 数据 分 析 


在 ARC/INFO 中 建立 路 径 的 委 百 区 . 童 寺 必须 用 ROUTEARC 或 SECTION ARC 
把 该 路 径 转换 为 弧 段 。 然 而 在 ArcView 仿 侣 各 租 冲 则 无 需 这 种 转换 。 如 同 建立 河流 的 缓 
冲 区 ,缓冲 路 径 是 很 有 用 的 管理 工具 . 钢 如 ,为 了 研究 公共 运输 路 径 的 效率 或 公平 性 ,可 以 
用 半 英 里 的 距离 建立 路 径 缓 冲 区 , 芳 记 大 忆 善 查 街区 或 街区 群 番 胃 在 缓冲 区 上 .从 缓冲 区 
获得 的 人 口 统计 资料 (如 人 口 密 误 .收入 永 平 、 每 个 家 庭 所 拥有 的 汽车 数量 及 上 班 往返 时 
EDYWAAS Zhi RUALBREARHAB. 

OVERLAYEVENTS A STAFFS 5 Pe (EE IM: R HK Cline-on-line) 
或 点 与 线 (point-on-line), 以 及 联合 (umion) 或 相交 (intersect) 。 假 设 一 个 点 事件 表 显 示 交 
通 事故 ,一 个 线 事 件 表 显示 路 面 获 沈 , 就 可 以 用 点 与 线 选项 和 相交 选项 益 加 这 两 个 事件 
表 。 结 果 可 确定 路 面 状况 差 的 路 胺 发 生 交 通 事 故 的 可 能 性 是 否 更 大 。 


重要 概念 和 术语 


点 事件 :网 络 中 发 生 在 点 位 置 上 的 事件 ,如 事故 或 停车 标记 。 

定位 -配置 ,一 种 空间 分 析 , 通 过 用 多 组 目标 和 约束 条 件 使 供给 和 需求 祖 匹 酌 - 
分 割 路 径 :一 条 路 径 续 分 为 二 条 路 径 。 

简单 路 径 : 只 有 一 个 方向 且 无 环 路 或 分 支 的 路 径 。 

连续 事件 :在 网 络 中 不 间断 地 涵盖 整个 路 径 的 事件 ,如 速度 限制 . 
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链 路 :在 一 个 道路 网 络 中 被 两 个 节点 分 开 的 线段 。 

链 路 阻抗 ;一 条 链 路 的 旅行 成 本 ,可 用 实际 长 度 或 旅行 时 间 来 量 测 。 

旅行 推销 员 问 题 : 一 种 网 络 分 析 , 它 以 每 个 站 点 只 经 过 一 次 、 并 返回 旅行 出 发 的 起 点 
为 条 件 ,来 寻找 最 佳 路 径 。 

配置 :通过 网 络 研究 资源 的 空间 分 布 。 

网 络 :一 种 线 图 层 , 是 以 弧 段 -节点 模型 为 基础 ,并 且 具 有 用 于 对 象 流 (如 交通 ) 的 适当 
的 属性 。 

线性 事件 : 沿 一 个 路 径 系统 的 不 连续 事件 ,如 路 面 状 况 。 

循环 路 径 : 一 条 自我 交叉 的 路 径 。 

转弯 表 : 在 道路 网 络 中 ,用 来 赋予 转弯 阻抗 值 的 表 ， 

转弯 阻抗 :在 道路 网 络 中 完成 一 个 转弯 所 需 的 成 本 ,一 般 以 耽搁 的 时 间 来 估量 。 

组 合 路 径 : 与 其 他 路 径 相连 接 的 路 径 。 

最 大 覆盖 模型 :解决 定位 -配置 问题 的 一 种 算法 , 在 指定 时 间或 距离 内 , 求 得 最 大 的 
PRES. 

最 短路 径 分 析 : 一 种 网 络 分 析 , 在 网 络 节点 之 间 寻 求 最 小 累积 阻抗 的 路 径 。 

最 近 设 施 :一 种 网 络 分 析 , 从 确定 的 位 置 到 所 有 的 候选 设施 中 计算 出 最 短路 径 ,然后 
找 出 这 些 候 选 设施 中 最 靠近 的 设施 。 

最 小 距离 模型 :解决 定位 -配置 问题 的 一 种 算法 ,将 所 有 需求 点 到 它们 的 最 近 供 应 中 
必 的 总 行程 最 小 化 。 这 个 模型 也 称 为 pb- 中 心 定位 模型 。 


应 用 :网 络 和 动态 分 段 


本 章 应 用 部 分 共有 五 个 习作 。 前 三 个 习作 包括 了 ArcView 中 的 网 络 应 用 的 三 种 类 
型 :查找 最 短路 径 ,查找 最 近 设施 和 查找 服务 范围 ?习作 4 用 ArcView 和 动态 分 割 模型 来 
显示 巴士 路 径 和 沿线 的 点 事件 ;习作 5 说 明 如 何在 ARC/INFO 中 从 现 有 弧 段 和 街道 图 
层 来 创建 自行 车 路 径 。 


习作 1 查找 最 佳 路 径 


所 需 数据 :点 状 专题 图 uscities. shp; 线 状 专题 图 interstates. shp 和 多 边 形 专题 图 

lower48. shp。 

lower48. shp 表示 美国 本 土 ,uscities. shp 含有 城市 ,interstates. shp 包括 州 际 公路 。 

本 习作 的 目的 是 查找 两 个 城市 之 间 的 最 佳 (最 短 ) 路 径 , 以 英里 或 分 钟表 示 。 计 算 旅行 时 间 
的 时 速 限制 为 65mi/h。 旅 行 时间 只 考虑 链 路 阻抗 。 

1. Æ ArcView 并 加 载 Network Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 low- 
er48. shp, uscities. shp 和 interstates. shp 加 到 视图 中 。 从 View 下 拉 莱 单 选 择 
Properties, Æ View Properties 对 话 框 中 , 设 定 地 图 单位 为 米 ,距离 单位 为 英里 。 
激活 uscities. shp。 

2. 使 用 Query Builder 按钮 和 查询 表达 式 ([City-name] = “Helena”)or ([City— 
name] 二 “Raleigh”) 来 选择 并 加 亮 uscities. shp 中 的 蒙 大 拿 州 的 海伦 娜 和 北 卡 








习作 2 
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罗 来 纳 州 的 罗 利 。 


. 激活 interstates. shp。 从 Network 菜单 选择 Find Best Route( 查 找 最 佳 路 径 ), 碟 


Routel 加 到 目录 表 , 并 显示 Routel 对 话 框 (这 是 用 于 路 答 的 问题 定义 对 话 奏 )。 


.在 对 话 框 中 点 击 Properties。 在 Properties 莱 单 中 ,选择 Line Length COK Æ) 


作为 Cost Field( 成 本 字段 )。 点 击 OK 退出 菜单 。 


、 在 Routel 对 话 框 中 点 击 Load Stops (加载 站 点 ) ;然后 选 uscities. shp 为 加 载 站 


点 。 在 离开 Load Stops 菜单 之 后 ,你 将 看 到 两 个 站 点 被 加 到 及 outel 对 话 框 中 。 另 
一 种 加 载 站 点 的 方法 是 使 用 Add Location (添加 位 置 ) 工 具 ， 指 向 海伦 娜 和 罗 利 。 
这 个 方法 需要 放大 以 得 到 更 准确 的 城市 位 置 用 作 站 点 的 城市 必须 位 于 或 接近 于 
州 际 公路 。 


.在 Routel 对 话 杠 或 视图 视窗 里 点 击 Solve Network Problem( 解 决 网 络 问题 ) 按 


经 。 这 一 步 计算 全 程 距离 。 最 佳 路 径 显 示 于 视图 中 8 Routel 对 话 框 也 显示 海伦 娜 
和 罗 利 之 间 的 全 程 英 里 数 。 


.如 果 你 在 Routel Properties $% ¥ 4z Cost Field 由 路 径 长 度 变 为 分 钟 ,总 的 路 径 


成 本 将 以 每 小 时 限 迷 65mi djir H i EN. 


. 你 可 在 海伦 娜 和 罗 利 之 间 添加 站 总 ,比如 增加 芝加哥 作为 沿线 的 中 间 站 点 , 步 又 2 


中 的 查询 表达 改 为 : ((City_name ] 二 “Helena”)or([City: fiiame] 二 “Chicago 
Heights”)or([City_name ]=“Raleigh”) . 


查找 最 近 设施 


所 需 数据 : 线 图 层 moscowst 和 点 状 专题 图 firestat. shp. 

Moscowst 是 受 达 荷 州 英 斯 科 市 的 街道 图 层 。 该 图 层 最 初 源 于 TIGERJLine 3#. E 
经 过 编辑 和 更 新 。firestat, shp 显示 莫斯科 市 的 两 个 消防 站 。 本 习作 的 目的 是 查 雹 等 过 着 
消防 站 和 从 莫斯科 市 任何 地 点 到 消防 站 的 最 快 途径 .旅行 时 间 的 估算 考虑 链 束 了 医大 委 
阻抗 和 单行 道 。 


1 


启动 ArcView 并 加 载 Network Analyst 扩展 模块 ,打开 一 个 新 视图 ,大 moscowst 
和 firestat. shp 加 到 视图 。 因 为 moscowst 包含 不 止 一 个 图 层 , 添 加 moscomwst H 
HRA PAP), 点击 Add Theme #42. 在 Add Theme * 142? , 3. = moscowst 
FOR, AKKHKP ASP HRA A: route. bus arc 和 node, Az ace i 
图 层 加 到 视图 。 该 视图 显示 莫斯科 的 街道 。 在 View 菜单 中 选择 Properes 2 
图 单位 设 为 m, 距 离 单位 设 为 英里 。 


.激活 moscowst 。 
.在 Network 莱 单 中 选择 Find Closest Facility( 坦 找 最 近 设 施 )- EE Fel AEH 


了 目录 表 中 。 在 Facl 对 话 框 中 点 击 Properties HERE FRAZER, 
志 击 OK 离开 Properties $#. 


.点击 Add Location( 添 加 位 置 ) 工 具 , 并 在 地 图 上 点 击 一 个 去 - 


5， 点 击 Solve Network Problem (解决 网 络 问题 ) 按 钮 。 


、Facl ERRANG bY MPRA F HUA, WRSRERASRESAS 


站 的 最 短路 径 。 
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7. 激活 Facl, A*A Theme 菜单 选择 Table 来 读 取 总 成 本 。 
习作 3 查找 服务 范围 


所 需 数 据 : 与 习作 2 同样 的 数据 moscowst 和 firestat. shp. 

习作 3 研究 定位 问题 。 目 的 是 估量 莫斯科 两 个 消防 站 的 效率 。 

1. 4% ArcView 并 加 载 Network Analyst 扩展 模块 。 打 开 一 个 新 视图 ,把 moscowst 
(arc) #@ firestat. shp 加 到 视图 。 在 View 莱 单 中 选择 Properties ,把 地 图 单位 设 为 
m, 距 离 单 位 设 为 英里 。 

2. 激活 moscowst, A Network 菜单 选择 Find Service Area( 查 找 服务 范围 )。Find 
Service Area 功能 把 两 个 专题 一 服务 范围 专题 (例如 Sareal) 和 服务 网 络 专题 
(Snet1) 加 到 目录 表 中 .Find Service Area 功能 还 打开 了 Problem Definition( 问 题 
定义 ) 对 话 框 。 你 需要 用 三 种 方式 与 对 话 框 相互 作用 。 第 一 ,在 对 话 框 中 点 击 
Properties 打开 Property 菜单 ,在 此 你 可 选择 分 钟 作 为 Cost Field( 成 本 字段 ); 第 
二 ,在 Problem Definition( 问 题 定义 ) 对 话 框 中 选择 Travel from Site( 从 站 点 旅 
行 ) 并 点 击 Load Sites (加 载 站 点 ); 第 三 ,在 Load Sites 对 话 框 中 选择 fir- 
estat. shp, Problem Definition 对 话 框 Label 下 现在 有 Site #1 和 Site #2,4 
Minutes 下 有 一 些 默 认 值 。 双击 Minutes 下 的 第 一 单元 ,输入 数值 3。 第 二 单元 依 
此 操作 .数值 3 定义 了 从 消防 站 3min 之 内 响应 时 间 的 地 区 为 服务 范围 。 现 在 点 击 
Solve Network Problem (解决 网 络 问题 ) 按 钮 。 

3. 视图 显示 从 两 个 消防 站 3min 之 内 响应 时 间 的 地 区 。Problem Definition 对 话 框 显 
示 履 姜 的 总 面积 和 网 络 的 总 距离 。 

4. 你 也 可 用 距离 而 不 用 旅行 时 间 来 定义 服务 范围 。 


习作 4 在 ArcView 中 显示 道路 系统 的 点 事件 


所 雪 数 据 :moscowst fo % H stations. txt 的 点 事件 表 。 
moscowst 是 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 街道 图 层 ,Moscowst 的 弧 段 已 建 有 巴士 路 径 系 统 。 
点 事件 表 stations. txt 有 busstations # ,bus#.measure 和 adp 等 字段 。 前 三 个 字段 分 别 
ACLHEB IDB ID 和 巴士 停车 站 的 度量 。 Adp RHAPIYRER. KI HHH 
是 使 你 熟悉 动态 分 段 数 据 模 型 在 ArcView 中 的 应 用 。 
1. 启动 ArcView 并 点 击 Add Theme 按钮 ;在 Add Theme 对 话 框 中 ,点 击 moscowst 
旁 的 图 标 ,把 route. bus 和 arc 加 到 视图 。 视 图 显示 英 淅 科 市 的 街道 和 巴士 路 径 。 
2. 接着 ,把 点 事件 ( 即 巴 士 停 靠 站 ) 加 到 视图 。 点击 Tables, RE Aa Add 菜单 。 在 下 
一 个 对 话 框 中 , 选 Delimited Text( 划 界 文本 ) 作 为 File Type( 文 件 类 型 )。 双 击 
stations. txt 将 其 加 到 表格 。 
3. 从 View F 42% #3 # Add Event Theme。 在 Add Event Theme 对 话 框 中 ,点 击 
上 部 的 路 径 事件 图 标 ， 然 后 选 Bus AH 12M (route theme), bus# AM EF KR 
(route field) ,points 为 事件 类 型 (event type) vstations. txt 为 表格 (table) , bus # 
为 事件 字段 (event field) ,measure 1% E F fi (location field), Ad OK. 
4. 巴士 站 现在 被 加 到 视图 。 激 活 stations. txt 专题 并 打开 其 专题 属性 表 。 点 击 Query 
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Builder ,用 表达 式 adp > 30 来 选择 上 日 平均 来 客 数 大 于 130 人 的 巴士 停靠 站 。 那 些 
选中 的 巴士 停靠 站 被 加 亮 。 你 也 可 以 用 分 级 符号 来 显示 上 日 平均 屯 容 数 。 


习作 5 在 ARC/INFO 中 创建 自行 车 路 径 


所 需 数据 ;名 为 mosst 的 线 图 层 。 

与 习作 4 中 的 moscowst 相同 ,mosst 是 爱 达 荷 州 莫斯科 市 的 街道 图 层 。 在 习作 5 中 ， 
你 将 用 ArcEdit 中 的 命令 MAKEROUTE, È F mosst 的 弧 段 和 节点 建立 自行 车 路 径 。 该 
自行 车 路 径 是 从 环 城 路 沿 第 六 街 到 华盛顿 街 的 捷径 。 


1. 


REX ArcEdit , 设 定 绘图 和 编辑 环境 。 
Arcedit; display 9999 

Arcedit: mapex mosst 

Arcedit: editcov mosst 

Arcedit; drawenv arc 

Arcedit: draw 

Arcedit: editfeature arc 


. 下 一 步 , 选 择 和 显示 第 六 街 , 环 城 路 和 华盛顿 街 。 


Arcedit: select fename = ‘Sixth’ (fename 包含 街道 名 称 ) 
Arcedit; drawselect (加 亮 第 六 街 ) 

Arcedit: aselect fename = ‘Perimeter’ (把 环 城 路 加 到 子 集 ); 
Arcedit: drawselect 

Arcedit: aselect fename = ‘Washington’ (把 华盛顿 街 加 到 子 集 ) 
Arcedit : drawselect 


该 自行 车 路 径 沿 第 六 街 从 环 城 路 延伸 到 华盛顿 街 , 为 了 在 mosst HRAMA 


ED ATES, Lik n MARIE HEE, RGIS 4G MAKEROUTE #4, 
Arcedit: select many (选择 该 自行 车 路 径 的 缴 段 并 键入 9 iE oh) 

Arcedit; makeroute 

Usage: makeroute <subclass> {route-id) {measure_item} {UL | UR | LL | 
LR |*| xy} {START <start_measure>} {NOGAP | GAP} {CONNECT < 
connect—distance> } 


Arcedit; makeroute bike (用 选 上 的 弧 段 组 成 名 为 bike 的 路 径 ) 


， 从 ArcEdit 退出 并 保存 编辑 。 进 到 'Tables; 


输入 命令 : select mosst. ratbike (选择 bike HER) 
输入 命令 : list (该 路 径 表 显示 单一 路 径 ) 

in #4, select mosst, secbike (选择 bike IA) 
HAA, list 


， 路段 表 有 下 列 项 目 :ROUTELINK # , ARCLINK # “F-MEAS, T-MEAS, F- 


POS.T-POS, BIKE # 和 BIKE-ID, ROUTELINK # 将 路 段 与 bike 路 径 链接 ,而 
ARCLINK# 将 路 段 与 mosst 中 的 约 段 链接 。 F-MEAS 和 T-MEAS 提供 了 路 段 
的 累计 量度 。F-POS 和 T-POS 量 测 与 下 伏 缴 段 有 关 的 每 个 路 段 的 起 止 位 置 。 
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BIKE# 和 BIKE-ID 是 路 段 的 机 器 ID 和 标识 ID。 
6， 你 可 用 Are 的 DROPFEATURES 命令 从 图 层 中 删除 路 径 和 路 段 。 
Arc: dropfeatures 
Usage: DROPFEATURES < cover > < feature—class > {ATTRIBUTES | 
GEOMETRY } 
Arc; dropfeatures mosst route. bike (删除 bike 3% 42) 
Arc: dropfeatures mosst section. bike (删除 bike 路 段 ) 
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